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RESUMO

A quase totalidade das lavouras de café arabica no Espirito Santo € desenvolvida em
regime familiar e em relevo de montanha, gerando um cenario com condigbes
propicias para a recomendac¢ao do cultivo adensado aliado ao uso de cultivares
melhoradas que se adaptem a esse sistema de cultivo. Objetivou-se, nesse estudo,
caracterizar o desenvolvimento e o potencial produtivo de cultivares de cafeeiro
arabica com potencial para o sistema de cultivo adensado, de modo a fornecer
informacdes para embasar uma recomendacéao de cultivares mais criteriosa para esse
cenario de produgado. Foram avaliadas 16 cultivares de cafeeiro arabica, instaladas
em campo de competicdo, em delineamento de blocos casualizados, com quatro
repetigdes. Foi utilizado o espagamento de 2,0 x 0,6 m, configurando um sistema de
cultivo adensado, totalizando 8.333 plantas por hectare. As plantas foram avaliadas
ao longo das fases fenoldgicas dos primeiros quatro ciclos reprodutivos, sendo
realizadas avaliagdes de caracteristicas relacionadas ao seu crescimento vegetativo,
a capacidade produtiva, a fitossanidade, a alocagédo de biomassa e as trocas gasosas.
Os resultados mostram existéncia de variabilidade para quase a totalidade das
caracteristicas avaliadas, com consideravel influéncia do efeito genotipico. No estudo
das caracteristicas de ramos plagiotropicos, IAPAR 59 e Catigua MG2 apresentaram
maior dissimilaridade. Adicionalmente, fortes correlacdes foram observadas entre as
diversas caracteristicas dos ramos plagiotropicos, revelando a possibilidade de
exploracdo simultdnea das mesmas. Catigua MG2, Araponga MG1, Tupi e
Sacramento MG1 apresentaram crescimento vigoroso no sistema de cultivo
adensado, com taxas de crescimento consideraveis ao longo das fases do ciclo
fenoldgico. Catuai IAC 81, Acaua e Sacramento MG1 se destacaram pela intensidade
de suas trocas gasosas ao longo do ciclo fenolégico, apresentando indicios de melhor
aproveitamento das condigdes do cultivo adensado. Araponga MG1, Pau-Brasil MG1
e Tupi 81 se destacaram em termos de producdo de frutos, sendo, dentre estes,
Araponga MG1 o mais estavel e com maior rendimento. Os gendtipos também
apresentaram variabilidade em relacdo ao seu nivel de resisténcia a doencas de
ocorréncia natural na regido do Caparad-ES. Para o cultivo adensando, os gendtipos
Katipd, Paraiso MG H419-1, H419-3-3-7-16-4-1-1, Araponga MG1, Catucai Amarelo
24/137, Catigua MG2, Sacramento MG1, Pau-Brasil MG1, Catigua MG3, Oeiras MG



6851 e Tupi apresentaram maior resisténcia a ferrugem; e os gendétipos Paraiso MG
H419-1, Catigua MG2, Pau-Brasil MG1, Catigua MG3, Oeiras MG 6851, Tupi, Catuai
IAC 44, Catuai IAC 81 e Catuai IAC 144 apresentaram maior resisténcia a
cercosporiose.

Palavras-chave: adensamento, café arabica, fotossintese, pragas, produtividade.



ABSTRACT

Almost all the Arabica coffee plantations in the State of Espirito Santo is developed in
family arrangements and in mountainous relief, creating a scenario conducive with
conditions to the recommendation of cultivation with high density combined with the
use of improved cultivars that are adapted to this cropping system. The objective of
this study was to characterize the development and the productive potential of arabica
coffee cultivars with potential for dense cultivation system, to provide information on
which to base a recommendation to more carefully cultivars for this production
scenario. The aim of this study was to characterize the development and yield potential
of cultivars of Arabica coffee with potential for cultivation in system with high-density in
order to provide information on which to base a recommendation of cultivars, more
judicious for this production scenario. In competition field, 16 cultivars of Arabica coffee
were cultivated in a randomized block design, with four replications. The spacing of 2.0
x 0.6 m was used, setting up a system of high-density, totaling 8,333 plants per
hectare. The plants were evaluated throughout their phenological stages along four
reproductive cycles (four crop seasons from 2010 to 2014), studying characteristics
related to vegetative growth, crop yield, phytosanitary traits and gas exchange. The
results show the existence of variability for almost all the traits evaluated, with
considerable influence of genotypic effect. In the study of the characteristics of
plagiotropic branches, IAPAR 59 and Catigua MG2 showed greater dissimilarity.
Additionally, strong correlations were observed between the various characteristics of
plagiotropic branches, revealing the possibility of simultaneous studies. Catigua MG2,
Araponga MG1, Tupi and Sacramento MG1 showed vigorous growth in high-density
system, with considerable growth rates throughout the phenological stages. Catuai
IAC 81, Acaua, Sacramento MG1 Catuai IAC 81, Acaua and Sacramento MG1 stood
out due the intensity of their gas exchange during the phenological cycle, indicating a
possible better utilization of the conditions in the high-density system. Araponga MG1,
Pau-Brasil MG1 and Tupi 81 stood out in terms of crop yield, and, among these,
Araponga MG1 presented more stable and higher yielding. The genotypes also
showed differences regarding their level of resistance to naturally occurring diseases

in the region of Caparad-ES. For growing in high-density system, the genotypes Katipo,



Paraiso MG H419-1, H419-3-3-7-16-4-1-1, Araponga MG1, Catucai Amarelo 24/137,
Catigua MG2, Sacramento MG1, Pau-Brasil MG1, Catigua MG3, Oeiras MG 6851 and
Tupi exhibited higher resistance to leaf rust; and genotypes Paraiso MG H419-1,
Catigua MG2, Pau-Brasil MG1, Catigua MG3, Oeiras MG 6851, Tupi, Catuai IAC 44,
Catuai IAC 81 and Catuai IAC 144 presented higher resistance to browneye spot.

Keywords: high-density, Arabica coffee, photosynthesis, plant disease, crop yield.
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1 INTRODUGAO

A cafeicultura € uma atividade agricola que permitiu o desenvolvimento social e
econdmico do Brasil, com destaque no sistema agroindustrial em termos de uso de
mao de obra, fixagdo do homem no campo, geragao de empregos, assim como em
obtencao de divisas externas e arrecadagcao de impostos. Além de sua importancia
socioecondmica, a trajetdria historica da cafeicultura se difunde pela propria trajetéria
histérica do pais (FERRAO et al., 2008).

A necessidade de melhoria da produtividade dos cafezais brasileiros, em
especial para a regidao de cafeicultura de montanha do Estado do Espirito Santo,
desperta a necessidade de investigagao cientifica para permitir a associagao das
tecnologias ja disponiveis, mas que ainda nao tém sido amplamente difundidas nas

propriedades rurais.

Dentre estas tecnologias disponiveis para a regiao de montanha, a adog¢ao do
cultivo adensado traz grandes vantagens em termos de aproveitamento da area e
protecdo do solo, configurando uma pratica especialmente vantajosa para sistemas
de producédo baseados na agricultura familiar. Além disso, a disponibilizagdo de
cultivares melhoradas, que adicionam uma série de vantagens e facilidades ao cultivo,
€ outra tecnologia que deve ser empregada, em especial devido a sua vantajosa

relagao custo-beneficio ao produtor.

Para associar o cultivo adensado com o emprego de cultivares melhoradas mais
recentes, ainda € necessario estudar o comportamento das mesmas nesse sistema
de cultivo, de maneira a permitir a selegdo de um grupo de cultivares que possa
aproveitar melhor as condi¢gées geradas pelo sistema adensando e converter esse

aproveitamento em producéo.

Considerando a demanda existente na regido do Caparad, sul do Estado do
Espirito Santo, por aumento de produtividade, o objetivo desse estudo foi caracterizar
o desenvolvimento e a producao de cultivares de cafeeiro arabica com potencial para
o sistema de cultivo adensado, de modo a fornecer subsidios para embasar uma futura

recomendagao mais criteriosa de cultivares para esse cenario de produgao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A CAFEICULTURA DE ARABICA NO ESPIRITO SANTO

A cultura do café arabica (Coffea arabica L.) se destaca pela sua grande
importancia no cenario agricola nacional, ja que o Brasil € o maior produtor e maior
exportador desse género agricola. No Estado do Espirito Santo, € uma das principais
atividades agricolas das regides Serrana e Caparad, sendo estas responsaveis por
aproximadamente 75% da producgao capixaba de café arabica. A cafeicultura € uma
atividade agricola que esta presente em praticamente todos os municipios do Espirito
Santo, sendo a principal atividade geradora de renda em 80% dos municipios
capixabas e representando mais de 40% do valor bruto da producédo agricola do
Estado. A atividade esta presente em 60 mil propriedades rurais, oferecendo trabalho
a 131 mil familias e gerando 400 mil empregos diretos (INCAPER, 2012; FREDERICO,
2013).

De acordo com a estimativa de producgao, a safra cafeeira de 2014 no Espirito
Santo se aproxima de 12,85 milhdes de sacas, sendo 2,90 milhdes de sacas oriundas
do cultivo do café arabica, que cobrem uma area em produgdo de 161 mil hectares. E
observado um decréscimo significativo na produ¢do de café arabica em relagdo a
grande safra de 2013, sendo em parte devido a ocorréncia de problemas climaticos
envolvendo altas temperaturas e déficit hidrico acentuado de janeiro a margo de 2014,

em especial na regido do Caparad (CONAB, 2014).

Durante os quatro ciclos de producao levantados nesse estudo, a produgao
acumulada de café arabica no Espirito Santo somou 12,25 milhdes de sacas de café
beneficiado, com uma produtividade média de 18,19 sacas por hectare. A Companhia
Nacional de Abastecimento (2014) afirma que as lavouras de café arabica do Espirito
Santo podem expressar uma producido mais elevada e com maior qualidade, existindo
a necessidade de estabilidade de precos e condicbes que estimulem a adocéo de
tecnologias de producao e a renovagdo com cultivares superiores. A renovagao e o
revigoramento das lavouras com adogédo adequada das tecnologias que vém sendo

difundidas pelos 6rgdos de pesquisa e extensdo tém favorecido a produtividade
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capixaba, a adocdo de cultivares melhoradas; adensamento; manejos de poda,
nutricional e fitossanitario tém tem permitido que produtores alcem produtividades

superiores a 60 sacas beneficiadas de café arabica por hectare em muitos municipios.

Quase a totalidade da cafeicultura arabica neste Estado é desenvolvida em
relevo de montanha, que configura uma condi¢do que demanda o cultivo adensado
do cafeeiro aliado ao plantio de cultivares de porte baixo (MATIELLO et al., 2005). No
entanto, grande parte das lavouras ainda utiliza cultivares inadequadas ao relevo da
regido, ou empregam densidades de plantio antigas, que resultam em perdas de
produtividade, além de favorecer processos erosivos devido a baixa protecédo do solo

proporcionada pelos maiores espagamentos.

2.2 AREGIAO DO CAPARAO-ES

A regiao do Caparad capixaba, localizada no sul do Estado do Espirito Santo, é
constituida por 10 municipios: Ibatiba, Irupi, Iuna, Muniz Freire, Ibitirama, Alegre,

Divino Sao Lourenco, Dores do Rio Preto, Guacui e S&o José do Calgado.

Nessa regiao estao localizados municipios produtores de café que apresentam
elevada dependéncia econdmica em relagédo a essa atividade agricola. De acordo com
o ultimo censo agropecuario, o maior produtor de Coffea arabica L. da regido do
Caparad, o municipio de luna, apresenta a cafeicultura sendo responsavel por
aproximadamente 85% de seu PIB agropecuario, representando um valor de
producéo de 69 milhdes de reais (IBGE, 2012).

A area total cultivada com café na regido do Caparad é de aproximadamente 70
mil hectares, e cerca de 96% da produgédo é oriunda do cultivo do café arabica
(FERRAO et al., 2008). A produgéo de café arabica nas montanhas capixabas ¢é feita
tipicamente em pequenas propriedades e com uso da mao de obra familiar, mas,
contrariamente aos modelos adotados em outras regides produtoras apds o0 processo
de difusdo das tecnologias agricolas, ela ainda herda algumas caracteristicas da
agricultura de subsisténcia (FREDERICO, 2013).
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A presenca de cooperativas, do INCAPER (Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensao Rural), do IFES (Instituto Federal do Espirito Santo)
e do CCA-UFES (Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Espirito)
s&o importantes no desenvolvimento da cafeicultura regional (FERRAO et al., 2008).
As iniciativas dos governos e de instituicdes de pesquisa e extenséo rural tém levado
a um crescimento da produtividade capixaba, elevando a média de apenas 5 sacas
beneficiadas por hectare em 1997 a 18 sacas beneficiadas por hectare em 2014. Além
disso, o Estado do Espirito Santo tem melhorado a qualidade dos cafés nos ultimos

anos, passando a produzir diferentes tipos de cafés especiais (CONAB, 2014).

Entretanto, a produtividade média da regido do Caparad ainda € baixa, na ordem
de 10,76 sacas de café arabica beneficiadas por hectare (FERRAO et al., 2008).
Apesar de ser registrado um consideravel aumento no nivel de produtividade da regiao
durante a ultima década, além da melhoria da qualidade do café produzido, os niveis
ainda sé&o inferiores aqueles desejaveis pelos modelos atuais de produgédo e aos

niveis alcangados por outras regides produtoras (FREDERICO, 2013).

2.3 RENOVAGAO COM USO DE CULTIVARES MELHORADAS

Um numero limitado de cultivares antigas constituiram os alicerces da producao
brasileira de café arabica durante décadas. Contudo, o desenvolvimento dos
programas de melhoramento levou ao langamento de diversas novas cultivares de
café arabica que associam niveis de produtividade iguais ou superiores as
anteriormente cultivadas a outras caracteristicas agronémicas de interesse, como a
resisténcia a pragas e doencgas, e a toleradncia a condigdes ambientais adversas
(OLIVEIRA; PEREIRA, 2008).

Desse modo, o langamento de novas cultivares melhoradas criou opg¢des para o
cafeicultor que busca aumentar a produtividade da lavoura, agregar facilidades aos

tratos culturais e reduzir os custos de producéo.

Porém, dada as particularidades edafoclimaticas e o nivel de tecnificagao
adotado em cada regido produtora, faz-se necessario, ante a recomendagédo de

cultivares melhoradas aos produtores, que estas sejam avaliadas sob condi¢cdes de
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cultivo que representem as especificidades de cada regido e de cada sistema de
cultivo, de modo a nortear uma recomendagao mais criteriosa e com mais chance de

SuUCesso.

Ferrdo et al. (2011) descrevem a importancia das condicbes ambientais, do
sistema de cultivo e das tecnologias de produgao que serdo adotadas para embasar
a escolha racional de cultivares. Nao sendo adequado generalizar as recomendacgdes
em virtude da existéncia de ecossistemas e sistemas de cultivo muito diversificados,
existe a necessidade de uma analise caso a caso, levando em consideragao as

particularidades da regido e das tecnologias de produgéo.

Demonstrando sua preocupag¢ao com a melhoria da cafeicultura de arabica no
Estado, o governo capixaba tem langado programas de incentivo a renovagao do
parque cafeeiro e a adogdo de novas tecnologias. Exemplos dos esforgos
governamentais sao: o “Programa de Melhoria da Qualidade do Café” e o programa
‘Renovar Arabica”, elaborado com base no Novo Plano Estratégico de
Desenvolvimento da Agricultura Capixaba (Novo Pedeag 2007-2025), visando
estimular junto a sociedade (6rgéos de pesquisa privado e publicos), a avaliagdo e o

plantio de novas cultivares de café (SEAG, 2010).

Devido a demanda por melhorias na produtividade existente na regiao, torna-se
necessario estudar, sob condicées de campo, novas cultivares de café arabica com
potencial para a cafeicultura de montanha na regido do Caparad do Espirito Santo,
visando recomendar aquelas mais adequadas as condigdes edafoclimaticas da regido
e ao perfil de cada produtor. Parte imprescindivel da avaliagdo das citadas cultivares
€ o estudo das mesmas em relagao a seu desenvolvimento, produtividade, adaptagao
ao sistema de cultivo e sua resposta ao ataque de pragas de ocorréncia natural na

regiao em questao.

2.4 ADENSAMENTO DE CULTIVO NA CAFEICULTURA DE MONTANHA

O novo cenario agricola mundial exige a produgédo de alimentos de maneira
eficiente, com construcdo e manutencdo da qualidade do produto, além da

preocupagao constante com a preservagao e melhoria do ambiente; logo, os modelos
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tecnolégicos de producado de café devem ser capazes de atender a essa nova

demanda.

Atualmente, os modelos empregados na cafeicultura ndo tém se mostrado
adaptados para essas novas exigéncias, sendo normal a adogdo de um pequeno
numero de plantas por area, o que vem sendo apontado como uma das causas da
baixa produtividade do café no mundo. Além disso, os atuais modelos de producéao
sao extremamente vulneraveis as situagdes adversas, tanto para adversidades de
mercado como para adversidades climaticas, apresentando uma estreita margem de
lucro. Esse cenario gera instabilidade para o cafeicultor e menor capacidade de
investimento para a melhoria da qualidade do produto (ANDROCIOLI FILHO, 1994;
ANDROCIOLI FILHO; ANDROCIOLI, 2011).

A adocido de um pequeno numero de plantas por hectare também apresenta
efeitos negativos sobre o ambiente. A adogdo de espagamentos largos reduz a
protecdo do solo, devido a menor cobertura proporcionada pelas plantas de café
nesse tipo de sistema (ANDROCIOLI FILHO, 1994).

Ao longo dos anos, o espagamento do cafeeiro tem sido um importante objeto
de pesquisa, devido a influéncia que a populacao de plantas tem sobre a produtividade
da cultura, modulando a produg¢do que pode ser obtida em uma area pela alteragao
do numero de plantas. Desse modo, ha grande interesse na identificagcdo de
densidades de plantio que possam otimizar a produtividade, aumentar a eficiéncia de
uso da terra; porém, sem causar limitacdo do espaco para as praticas culturais ou

competicao excessiva dentro do sistema (BRACCINI et al., 2005).

Uma das novas tecnologias geradas pela pesquisa cafeeira € o adensamento de
plantio, que consiste em elevar a densidade de plantas por hectare objetivando a
elevacdo da produtividade e a consequente melhoria da competitividade no setor
agricola (ANDROCIOLI FILHO; ANDROCIOLI, 2011).

A realizacdo de ensaios experimentais ja permitiu a recomendacdo de
espagamentos menores do que os tradicionalmente empregados. Através dos
resultados de pesquisa, tem-se a recomendacio de espagamentos com adensamento

de cultivo, variando de 1,5 m a 2,5 m entre linhas e 0,5 m a 1,0 m entre plantas na
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linha (IBC, 1985; MIGUEL et al., 1986; BOTELHO et al., 2010). Também surgiu o
sistema de plantio superadensado, com populag¢des superiores a 10.000 plantas por
hectare (MARTIN et al., 1995).

A experimentagcdo com cultivos adensados resultou em aumento de
produtividade em diferentes regides do mundo onde o café arabica é cultivado.
Basagoitia (1981) obteve correlagbes positivas entre o aumento da densidade de
plantio (com até 7.128 plantas por hectare) e o rendimento total em El Salvador.
Resultados concordantes com os de Uribe e Salazar (1981), que obtiveram aumento
linear de produtividade com a elevacao da densidade até 6.410 plantas por hectare,
em varios locais na Colédmbia; e segundo Uribe e Mestre (1988), a produtividade pode
aumentar com o aumento da densidade até populagdes de 15.000 plantas por hectare.
No Brasil, os experimentos de Toledo e Barros (1999), Viana et al. (1984) e Siqueira
et al. (1990), demonstram que a produtividade média ao longo dos anos de diferentes

cultivares de café arabica aumenta no sistema de cultivo adensado.

O adensamento de plantio também pode levar a uma maior eficiéncia de
recuperacao de nutrientes aplicados nas lavouras, como consequéncia do aumento
da densidade de raizes por volume de solo e pela formagdo de um ambiente mais
umido, devido a maior cobertura do solo pela parte aérea das plantas. Resultados de
pesquisa também indicam que cultivos adensados apresentam menor perda dos
nutrientes aplicadas com adubacdo (PAVAN et al., 1990; 1991; 1994).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZAGAO DO LOCAL

O experimento foi conduzido em campo de competicdo de cultivares, instalado
em uma propriedade tipicamente produtora de café arabica, localizada na zona rural
do distrito de Celina, municipio de Alegre, parte da regido do Caparad, no sul do

Estado do Espirito Santo, com coordenadas geograficas de 20°45°S e 41° 33°'W.

O campo de competig¢ao foi implantado em novembro de 2009, a altitude de 690
m, com linhas de cultivo em curva de nivel voltadas para a face leste do relevo. O
espagamento entre plantas foi de 2,00 x 0,60 m, totalizando 8.333 plantas por hectare
e caracterizando um sistema de cultivo adensado (ANDROCIOLI FILHO;
ANDROCIOLI, 2011).

O solo do local foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico e
sua topografia € ondulado-acidentada. O clima da regido € classificado como Cwa,
com verao chuvoso e inverno seco de acordo com a classificacdo de Kopen,
apresentando alta sazonalidade climatica, com as estagdes de baixas e altas

pluviosidades bem definidas.

As condi¢cdes meteoroldgicas do campo de competicdo foram acompanhadas
com instalagcdo de estacdo automatica (Davis, Vantage Pro2 Wireless, Modelo

K6162CA) nas proximidades da area.

As praticas de manejo adotadas foram aquelas normalmente realizadas na
regido, de acordo com a necessidade e seguindo as atuais recomendacgdes para a
cultura do café arabica (PREZOTTI, et al., 2007; REIS; CUNHA, 2010).

As cultivares foram cultivadas em sequeiro e sem o emprego de manejo quimico
de pragas. As plantas espontadneas foram manejadas com métodos mecéanicos de

acordo com a necessidade.
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3.2 ESCOLHA DE CULTIVARES

Foram avaliadas 16 cultivares de cafeeiro arabica oriundas de diferentes
programas de melhoramento que s&o consideradas referéncias no desenvolvimento
de cultivares de cafeeiro arabica, cedidas pelos programas de melhoramento do
Instituto Agronémico de Campinas (IAC), da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de
Minas Gerais (EPAMIG), da Fundagao Procafé e do Instituo Agronébmico do Parana
(IAPAR).

Os critérios para a selecao dessas cultivares foram baseados em caracteristicas
basicas para exploragdo do sistema de cultivo adensado sob regime familiar. As
cultivares selecionadas deveriam apresentar nivel moderado de resisténcia a
ferrugem (descrito em seu langamento), que € o principal problema fitossanitario da
cultura ou ampla adaptabilidade ao sistema de plantio adensado; apresentar porte
baixo, para evitar o sombreamento excessivo das linhas; e apresentar possibilidade
de producgao de frutos com boa qualidade de bebida, que permitam produzir cafés

especiais.
Uma breve descrigdo das cultivares é apresentada a seguir:

Acaua: é oriunda do cruzamento entre Mundo Novo IAC 388 e Sarchimor IAC 1668-
17. As plantas apresentam copa ligeiramente arredondada e compacta, com
ramificacdo abundante e alto grau de enfolhamento; sendo recomendada para cultivos
com maiores distancias entre linhas. Entretanto, essa cultivar tem apresentado bons
resultados em sistemas adensados, onde as plantas desenvolvem copas mais
alongadas e abertas, evitando a compactagao excessiva. Suas brotagdes apresentam
coloragao bronze e seus frutos, quando maduros, sdo vermelho-escuros, com
sementes de formato alongado. Seu ciclo de maturagdo € considerado tardio.
Apresenta alta capacidade produtiva e boa qualidade de bebida. Tem resisténcia a
ferrugem e ao nematoide das galhas (Meloidogyne exigua) (CARVALHO et al., 2008;
MATIELLO et al., 2010).

Araponga MG1: é oriunda da hibridacao artificial entre Catuai Amarelo IAC 86 e
Hibrido de Timor UFV 446-08, apresentando produtividade média ligeiramente

superior a Catuai Vermelho IAC 44 em ensaios instalados em Minas Gerais. Possui
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alto vigor vegetativo, boa arquitetura e resisténcia a ferrugem. A qualidade de bebida
se equipara as cultivares comerciais Catuai € Mundo Novo. Os brotos terminais séo
verdes, com tonalidade levemente bronzeada quando jovens. Os frutos sao vermelhos

e seu ciclo de maturacéo é intermediario (CARVALHO et al., 2008).

Catigua MG2: ¢é oriunda do cruzamento entre Catuai Amarelo IAC 86 e Hibrido de
Timor (UFV 440-10), com selegdes até a quinta geracdo. Apresenta altura das plantas
e diametro de copa ligeiramente inferiores a cultivar Catuai Vermelho IAC 144 e a
produtividade é semelhante a Catuai Vermelho IAC 15. A coloragéo de suas brotacdes
terminais é bronze-claro. Apresenta resisténcia as principais ragas de ferrugem. Os
seus frutos sdo vermelho-escuros e o ciclo de maturacéo é intermediario (CARVALHO
et al., 2008; EPAMIG, 2010).

Catigua MG3: é oriunda do cruzamento entre Catuai Amarelo IAC 86 e Hibrido de
Timor (UFV 440-10), com selegbdes até a quinta geragao. Apresenta copa conica,
ramos produtivos de internédios curtos, com moderada ramificacdo, frutos de
coloracdo vermelha e ciclo de maturagdo intermediario. Suas folhas novas
apresentam coloragdo bronze. Tem elevada capacidade produtiva, sem a
necessidade de controle quimico da ferrugem e é resistente ao nematoide das galhas
(CARVALHO et al., 2008; EPAMIG, 2010).

Catucai Amarelo 24/137: as cultivares do grupo Catucai s&o oriundas de cruzamento
natural entre Icatu e Catuai. As plantas dessa cultivar apresentam porte baixo e
uniforme, com frutos de coloragdo amarela, maturacao intermediaria e sementes de
tamanho médio. Apresenta resisténcia moderada a ferrugem, alta capacidade
produtiva, elevado vigor vegetativo e facilidade de rebrota (CARVALHO et al., 2008;
MATIELLO et al., 2010).

Oeiras MG 6851: € oriunda de selecdes em Catimor, sendo langada pela
Universidade Federal de Vigosa (UFV). Mantém caracteristicas de Catimores e
Sarchimores. Apresenta copa de formato cdnico, com altura e didmetro de copa
ligeiramente compactos. Os brotos sdo de coloragdo bronzeada. Seus frutos sao
vermelhos e as sementes graudas e de formato ligeiramente alongado. A maturacgao
€ uniforme e intermediaria entre Mundo Novo e Catuai. Apresenta produtividade

semelhante a de Catuai Vermelho IAC 44. Apesar de seu nivel moderado de
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resisténcia a ferrugem, tém sido registrados perda de vigor vegetativo a partir da

terceira colheita e nivel médio de infecg¢ao pela ferrugem (CARVALHO et al., 2008).

Paraiso MG H 419-1: é oriunda do cruzamento entre Catuai Amarelo IAC 30 e a
selecdo de Hibrido do Timor UFV 445-46. Apresenta frutos amarelos, ciclo de
maturagdo intermediario, sementes graudas e folhas novas de coloragdo verde. A
arquitetura das plantas € de formato cdnico, ligeiramente afilado, com altura, didmetro
e volume de copa ligeiramente compactos. Sua capacidade produtiva é elevada e
apresenta boa qualidade de bebida (CARVALHO et al., 2008; EPAMIG, 2010).

H419-3-3-7-16-4-1-1: € um gendtipo em fase de estudo pelo programa de
melhoramento da EPAMIG em parceria com a Universidade Federal de Lavras
(UFLA), com caracteristicas semelhantes & cultivar Paraiso. E oriundo do cruzamento
entre Catuai Amarelo e a selegdo do Hibrido do Timor (EPAMIG, 2012).

Pau-Brasil MG1: é oriunda da hibridagao artificial entre Catuai Vermelho IAC 141 e a
selecao de Hibrido de Timor UFV 442-34. Apresenta frutos vermelhos e maturacao
intermediaria, com folhas jovens de coloragdo verde, alta resisténcia a ferrugem,
elevada capacidade produtiva, alto vigor vegetativo e boa arquitetura de plantas.
Apresenta ampla adaptagao as principais regides produtoras de Minas Gerais e de
outros Estados, sendo também recomendada para cultivos organicos (CARVALHO et
al., 2008).

Sacramento MG1: é oriunda da hibridacao artificial entre Catuai Vermelho IAC 81 e
a selegao de Hibrido de Timor UFV 438-52. Apresenta alta resisténcia a ferrugem,
porte baixo e copa de formato cdnico. Os ramos plagiotropicos apresentam internodios
curtos, com ramificacbes abundantes. Os frutos maduros sdo vermelhos e as folhas
novas de cor predominantemente verde. Destaca-se pelo seu exuberante crescimento

vegetativo e pela sua alta capacidade de producéo inicial (CARVALHO et al., 2008).

Catuai Vermelho IAC 44, IAC 81 e IAC 144: foram originados a partir de cruzamento
artificial entre Caturra Amarelo IAC 7476-11 e Mundo Novo IAC 374-19. Apresentam
elevada capacidade produtiva e alto vigor vegetativo. As plantas tém arquitetura
cilindrica e compacta, com internddios curtos e ramificagdo abundante. Apresenta

certa dificuldade de recuperagéo apos periodos com alta carga pendente ou poda. As
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copas compactas protegem a planta contra a acdo de ventos frios e do calor,
conferindo uma maior resisténcia a periodos de estiagem; entretanto, dificulta a
entrada de luz e causa uma maturacdo tardia e desuniforme. Suas brotacdes
apresentam coloracao verde. Seus frutos sdo vermelhos e as sementes apresentam
tamanho médio. (CARVALHO et al., 2008; FAZUOLI, 1999; IAC, 2014; MATIELLO et
al., 2010). As cultivares desse grupo apresentam ampla capacidade de adaptagao e
alta produtividade na maioria das regides produtoras de café arabica do Espirito
Santo, além de bom desempenho em sistemas de cultivo adensado (FERRAO et al.,
2011).

Katip6: € oriunda de selecdo do germoplasma Catimor (245-3-7), pelo Instituto
Brasileiro do Café. Apresenta porte baixo, com alta produtividade durante os primeiros
ciclos, frutos vermelhos e maturagdo intermediaria. E moderadamente resistente a
ferrugem, mas susceptivel a cercosporiose e a seca de ramos. Tem sido recomendada
para o plantio adensado (CARVALHO et al., 2008).

IAPAR 59: é oriundo do cruzamento entre Vila Sarchi 971/10 e Hibrido de Timor 832/2.
Apresenta resisténcia a diversas ragas de ferrugem e ao nematoide da galha. Possui
brotos de cor predominante bronze, frutos vermelhos, com maturagdo medianamente
precoce. Apresenta maior precocidade de producao e longevidade produtiva, porém,
tem se destacado entre os Sarchimores pela sua maior perda de vigor em algumas
regides produtoras, limitando a sua recomendagédo. Seus graos apresentam bom
tamanho (peneira média 16) e boa qualidade de bebida (CARVALHO et al., 2008;
IAPAR, 2008).

Tupi: oriunda do hibrido H 361/4, do cruzamento entre Villa Sarchi e Hibrido de Timor
CIFC 832/2, a cultivar Tupi IAC 1669-33 apresenta porte baixo, € resistente a ferrugem
e preferencialmente indicada para plantios adensados ou em renque. Suas sementes
sdo maiores que as das cultivares Catuai Vermelho e Catuai Amarelo. Possui
interndédios curtos, brotos novos de coloragéo bronze, frutos vermelhos e maturacao
precoce, com sementes de peneira média em torno de 17 (CARVALHO et al., 2008;
IAC, 2014).
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3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Um esquema de parcelas subdivididas no tempo foi empregado para caracterizar
o desenvolvimento das cultivares ao longo das fases fenoldgicas do ciclo reprodutivo

do cafeeiro.

Para a caracterizagdo das fases fenologicas, foi empregado o esquema 16x4,
com 16 cultivares e quatro periodos de avaliagdo ao longo das fases fenoldgicas: F —
final da fase de senescéncia e inicio da fase de floracado; G — final da fase de floragao
e inicio da fase de granacao; M — final da fase de granagao e inicio da maturacao; R
— final da fase de maturacido e inicio da fase de repouso. As fases de floracéao,
granagao, maturagcdo e repouso foram estabelecidas de acordo com a descrigéo
proposta por Camargo; Camargo (2001), os periodos de avaliagdo contemplaram o
inicio da fase seguinte devido a interposicao de fases nos periodos intermediarios.
Foram amostrados quatro ciclos completos e as médias dos paradmetros foram

estabelecidas como sendo as médias observadas em cada fase nos quatro ciclos.

Para a caracterizagao da producéao, foi empregado um esquema simples, com
16 cultivares estudadas ao longo das quatro primeiras safras: com colheitas nos anos
de 2011, 2012, 2013 e 2014. As médias dos parametros foram calculadas como sendo
as médias observadas nas quatro safras ou a sua soma, sendo apresentado o total

acumulado.

As cultivares foram dispostas segundo delineamento em blocos casualizados,
com quatro repeticbes e seis plantas por parcela experimental. Ao redor da area
ocupada pelas parcelas experimentais foram implantadas linhas de cultivo com
cultivar padronizada para formagdo de bordadura homogénea ao redor de todo o

campo de competicao.

3.4 CARACTERISTICAS AVALIADAS

O desenvolvimento vegetativo e produtivo das cultivares foram avaliados ao

longo do tempo, através de mensuragbes diretas do crescimento das estruturas
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vegetativas da planta, da producao de frutos e da determinacédo de caracteristicas
agrondmicas de interesse e de caracteristicas morfofisioldgicas, afim de gerar um
banco de dados que permitisse caracterizar o desenvolvimento das cultivares em

cultivo adensando.

3.4.1 Caracterizagao do crescimento

Em cada planta da parcela experimental, foram realizadas avaliagbes do
crescimento vegetativo para estabelecimento das taxas de crescimento. As avaliagdes
contemplaram o ramo ortotrépico uUnico e a média da avaliacdo de quatro ramos
plagiotrépicos, selecionados e marcados no tergo mediado da copa para as avaliagbes

ao longo de cada ciclo fenolégico.

A altura da planta foi determinada pelo comprimento total do ramo ortotrépico,

do nivel do solo até o apice, medido com trena de ago graduada em centimetros.

O diadmetro de copa foi determinado como o comprimento radial dos eixos
formados pelos pontos cardeais da projecdo da copa, medido com trena de ago

graduada em centimetros.

O numero de ramos plagiotropicos foi contado para representar o numero total

de ramos plagiotrépicos emitidos ao longo do ramo ortotrépico.

O comprimento dos ramos plagiotrépicos medianos foi medido nos quatro ramos,
localizados da porcdo mediana da copa, mensurando de sua insergao no ramo
ortotrépico até seu apice, medido com trena de ag¢o graduada em centimetros. Nos
mesmos ramos, foi determinado o numero total de nés. A cada dois ciclos, a marcagao
dos ramos foi modificada, selecionando-se novos ramos para manter as avaliacdes

em ramos plagiotrépicos mais representativos do ter¢co médio da copa das plantas.

Através das informacbes coletadas, foram estabelecidos parametros de
crescimento para caracterizagdo das taxas de crescimento das plantas ao longo das
fases fenoldgicas. Os valores calculados em cada planta foram utilizados para
determinacdo da média das parcelas experimentais. As taxas de crescimento das

parcelas experimentais foram empregadas para determinagao do padrao médio anual
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de crescimento em cada fase fenoldgica, considerando a amostragem de quatro ciclos

fenoldgicos completos e expressados como média.

A taxa de crescimento em altura (TCaLt) foi calculada a partir do crescimento dos
ramos ortotrépicos, expressa pelo aumento mensal (30 dias) absoluto em altura de

uma fase fenoldgica a fase subsequente (cm més™).

A taxa de crescimento em didmetro de copa (TCpia) foi calculada como a
expansao radial da copa, expressa pelo aumento mensal absoluto em diametro de

copa de uma fase fenologica a fase subsequente (cm més™).

A taxa de emissao de ramos plagiotropicos (TCnrp) foi calculada a partir do
numero absoluto de novos ramos emitidos mensalmente de uma fase fenolégica a

fase subsequente (Unid. més™).

A taxa de crescimento de ramos plagiotropicos (TCcrrp) foi calculada a partir do
crescimento dos ramos plagiotropicos medianos, expressa pelo aumento mensal

absoluto em comprimento de uma fase fenoldgica a fase subsequente (més dia™).

A taxa de emissdo de gemas em ramos plagiotrépicos (TCacrp) foi calculada a
partir do numero absoluto de novas gemas emitidas mensalmente ao longo do ramo

plagiotropico de uma fase fenoldgica a fase subsequente (Unid. més™).

3.4.2 Caracterizagao fitossanitaria

Ao longo de dois ciclos completos, partindo da primeira fase de indugao floral e
indo até a floragao do terceiro ciclo consecutivo, ou seja, amostrando por completo o
primeiro e o segundo ciclos reprodutivos; foram realizadas avalia¢gdes da severidade
do ataque de duas pragas de ocorréncia natural na regiao: ferrugem e cercosporiose.
Para tal, foram empregadas escalas descritivas baseadas nas propostas por Eskes e
Costa (1983) e Costa et al. (2007), relacionando-se notas que variavam de 1 a 9, em

que notas menores correspondiam a menores severidades da doenca.

A severidade da ferrugem foi avaliada com escala descritiva que indica nota 1

representando a auséncia de lesdes visiveis causadas pela ferrugem; nota 3 para
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ocorréncia de poucas lesdes, de esporulagdo fraca ou inexistente; nota 5 para
ocorréncia de pustulas esporuladas de tamanho e intensidade moderada; nota 7 para
ocorréncia de alta infeccédo, com pustulas abundantes e perda de folhas; e nota 9 para

sintomas muito severos e grande desfolha.

A severidade da cercosporiose foi avaliada com escala descritiva que indica nota
1 representando a auséncia de sintomas visiveis causado pela cercosporiose; nota 3
para ocorréncia de poucas lesdes nas folhas; nota 5 para ocorréncia de lesdes nas
folhas e nos frutos; nota 7 para ocorréncia de alta infeccdo, com lesbes abundantes
nas folhas e frutos; e nota 9 para sintomas muito severos, com queda de folhas e

frutos.

As severidades foram avaliadas em todas as plantas da parcela experimental e
a severidade da parcela foi expressa como a média das plantas. Com os dados de
severidade, ao longo dos 10 pontos de coleta distribuidos pelas fases fenoldgicas,
foram tragadas as curvas de progresso da severidade de cada doenca e determinadas
as areas abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD), através da metodologia

descrita por Amorim et al. (2011).

3.4.3 Caracterizagao fotossintética

As trocas gasosas durante o ciclo fenolégico foram acompanhas com leitor de
gases por infravermelho (LCi Portable Photosynthesis System, LCi-SD), em sistema
com luz natural e concentragdo ambiente de CO2, com mensuracdes em dias com
condigdes meteoroldgicas padronizadas dentro de cada uma das quatro épocas de

avaliacao.

As avaliagdes foram realizadas ao longo do segundo ciclo fenolégico reprodutivo
das plantas, comecando apds a colheita do primeiro ciclo e acompanhando as fases

fenoldgicas do ciclo de 2011 a 2012.

As avaliagdes foram realizadas durante o periodo da manha, entre 8:00 e 11:00
horas, em folhas completamente expandidas do terceiro ou quarto par a partir do apice

do ramo plagiotrépico. Foram avaliados dois ramos por planta, uma em cada lado da
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linha de cultivo e os parametros foram expressos como a média da avaliagao de todas

as folhas da parcela experimental, amostrando as duas plantas centrais da parcela.

Os parametros de trocas gasosas avaliados ao longo das fases fenoldgicas
foram: assimilagado liquida de carbono (A), expressa em pmol m2 s'; condutancia
estomatica (gs), expressa em mmol m? s™'; taxa de transpiragdo (E), expressa em

mmol m=2 s'; concentragdo subestomatica de CO2 (Ci), expressa em ppm.

Também foram determinadas a temperatura foliar (TF), expressa em °C, e a
radiagdo fotossinteticamente ativa incidente sobre a superficie das folhas (PAR), em

umol m2 s,

A eficiéncia instantdnea de uso da agua (EUA) foi obtida por meio da relagao
entre a assimilagdo de carbono (A) e a taxa de transpiragéo (E), expressa em pmol

mol.

A eficiéncia intrinseca de uso da agua (EIUA) obtida por meio da razdo entre a

assimilagao de carbono (A) e a condutancia estomatica (gs), expressa em pymol mmol
1

3.4.4 Caracterizagao morfoldgica e de distribuicao de biomassa

Ao final da fase fenolégica de maturagao, quatro ramos plagiotrépicos medianos
por planta foram avaliados para determinagdo de suas caracteristicas morfologicas e
produtivas. As médias das parcelas foram obtidas pela média das avaliagdes das
plantas e os resultados foram expressos em termos de média de quatro anos (quatro

ciclos produtivos completos).

O comprimento dos ramos plagiotrépicos medianos (CMP) foi determinado

conforme o descrito no subtdpico 3.4.1.

O diametro do caule do ramo plagiotropico (DIA) foi determinado com uso de
paquimetro digital (precisdo: 0,01 mm), medido na regido mediada no segundo

entrend a partir da insergdo do ramo plagiotrépico no ramo ortotropico.
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O numero de folhas (NFL) foi contado e a area foliar total dos ramos
plagiotrépicos medianos (AFT) foi determinada de maneira destrutiva ao final do ciclo
reprodutivo através da analise das folhas em integrador de area digital (Li-cor, Area
Meter Modelo LI 3100, precisdo: 0,01 cm?).

O conteudo de clorofila a (CLA) nos tecidos foliares foi determinado em folhas
da porgdo mediana (terceiro ou quarto par de folha a partir do apice do ramo
plagiotrépico) dos ramos plagiotropicos medianos, utilizando um clorofilémetro portatil
(Falker, ClorofiLOG). O conteudo de clorofila b (CLB) foi determinado em conjunto
com o teor de clorofila a durante a avaliagdo da mesma. O conteudo total de clorofila
(CLT) nas folhas foi determinado pela soma dos teores de clorofilas a e b. A razéo de

clorofila (CLan) foi estabelecida como a relagéo entre os teores de clorofila a e b.

O numero total de nés dos ramos plagiotropicos medianos (NNT) foi determinado
pela contagem de todas as gemas ao longo do ramo. Com separagao entre 0s nos ja
diferenciados em estruturas vegetativas (NNV), como ramos secundarios e folhas; e

reprodutivas (NNR), como rosetas de frutos.

O tamanho de entren6s dos ramos plagiotropicos medianos (ENT) foi
determinado pela razdo entre o comprimento médio dos ramos plagiotrépicos e a

quantidade de nés (gemas) formados no mesmo.

O numero de frutos verdes (NFV) e o numero de frutos maduros (NFM) dos
ramos plagiotropicos medianos foram contados, e sua soma resultou no numero total
de frutos (NFT) por ramo produtivo. A separagao manual entre frutos verdes e
maduros permitiu a estimativa da porcentagem de maturagcdo (MAT), através da

relagao de frutos maduros na amostra.

Apoés a contagem, os frutos foram separados em amostras e pesados para
determinacao do peso de 1.000 frutos (PMF) em balanca analitica (precisao 0,001 g).

O numero de frutos por roseta (NFR) foi determinado pela razdo entre o nimero
de frutos produzidos no ramo plagiotrépico mediano e o numero de rosetas frutificadas

no mesmo.
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Apds a avaliagdo, ramos plagiotrépicos medianos em produgdo, foram
coletados. As partes vegetais foram separadas em caule, folhas e frutos; e
acomodadas em sacos de papel que foram levados para secagem, em estufa de
circulacdo forgada de ar, a temperatura de 65 °C, até sua massa atingir peso
constante. Através desse procedimento, foram estabelecidos os parametros de

acumulo de biomassa.

A matéria seca de caule dos ramos (MSR), a matéria seca de folhas (MSF) e a
matéria seca de frutos de café (MSC) foram determinadas pela pesagem da biomassa
acumulada apenas nos caules, nas folhas e nos frutos, respectivamente, dos ramos

plagiotrépicos medianos, expressos em gramas.

A matéria seca total dos ramos plagiotropicos (MST) correspondeu ao peso total
da biomassa acumulada dos ramos plagiotropicos em produgdo, resultando no

somatorio entre a matéria seca de caules, folhas e frutos.

A area foliar especifica (AFE), expressando a relagdo entre a area foliar e a
massa de matéria seca acumulada nas mesmas (cm? g'), foi determinada de maneira
destrutiva, com coleta de folhas, determinacéo de sua area foliar em integrador de
area digital (Li-cor, Area Meter Modelo LI 3100, precisdo: 0,01 cm?) e posterior

secagem para pesagem de sua matéria seca (g).

A razao de area foliar de ramos plagiotrépicos (RAF) foi determinada a partir da
relacdo entre a area foliar total do ramo plagiotrépico e a matéria seca total do ramo

plagiotropico (cm? g).

A razédo de massa caulinar de ramos plagiotropicos (RMC) foi determinada a
partir da razdo de massa entre a matéria seca acumulada no caule e a matéria seca

total do ramo plagiotrépico (g g™).

A razdo de massa foliar de ramos plagiotrépicos (RMF) foi determinada pela
relacdo de massa entre a matéria seca acumulada nas folhas e a matéria seca total

do ramo plagiotropico (g g™').
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O indice de colheita de ramos plagiotropicos (IC) foi calculado pela relagédo de
massa entre a matéria seca acumulada no produto comercial exportado da area

(frutos) e a matéria seca total do ramo plagiotrépico (g g).

3.4.5 Caracterizagao produtiva

Ao final de cada ciclo reprodutivo, os frutos de todas as plantas foram coletados
para a avaliagao das caracteristicas de produgao das cultivares. Os resultados foram
expressos a partir da média obtida nas quatro safras ou pelo valor acumulado em

quatro safras, de acordo com a variavel.

Os frutos de cada parcela experimental foram colhidos e pesados para
determinacdo de sua producao total em peso de frutos (“‘café da roga”). Os frutos
foram secados e beneficiados, com nova pesagem para a determinagao do peso dos
graos apos o processamento (café beneficiado). Através da razao entre o peso final
de café beneficiado a partir de uma amostra de 2 quilogramas de café da roca,
estabeleceu-se o valor da razédo de rendimento (%) entre o café beneficiado e o café

da roga (Rben/rog:a).

A relagdo de area foliar disponivel por fruto (DAF) no ramo plagiotrépico, foi
calculada pela raz&o entre a area foliar dos ramos plagiotrépicos e o numero de frutos

produzidos nos mesmos, expresso em cm? por unidade de fruto.

A produtividade acumulada (PRO) foi determinada pelo peso do café beneficiado
de cada parcela experimental, estabeleceu-se a conversao para o numero de plantas
total de um hectare cultivado nas condicbes de adensamento do campo de
competi¢do, calculando-se o valor de produtividade em sacas beneficiadas por
hectare (sc ha™'). Os valores de produtividade foram acumulados ao longo das quatro
safras, resultando na produtividade acumulada de quatro anos, amostrando a
producao das plantas ao longo de todo seu periodo de cultivo, até a intervengao da

poda.

A bienalidade (BIE), expressando a dimensao da oscilagdo de produtividade (em
sc ha'), foi medida matematicamente através do método proposto por Stevens (1949),

que ao estudar variedades de café, sugeriu que a magnitude da bienalidade pode ser
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medida pela diferenca entre a média de produtividade obtida ao longo das safras,

tomando como base um numero par de anos.

A proporgao de graos com peneira acima de 16 (P16) foi determinada com
amostragem de 1.000 g de graos beneficiados, que foi classificada em jogo de
peneiras especificas para a classificagdo do café quanto ao tamanho de seus gréos.
Através da soma das massas de graos retidas nas peneiras acima de 16 (desejavel
comercialmente), estabeleceu-se a propor¢gao de graos com peneira acima desse

tamanho (%).

3.5 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos a analise de variancia para identificagao dos fatores
significativos e para estimativa de parametros genéticos. Estas analises foram

realizadas com o uso do software estatistico “Programa GENES” (CRUZ, 2013).

3.5.1 Caracterizagao das cultivares em fungao das fases do ciclo fenolégico

Para a caracterizag&o do crescimento e das trocas gasosas em fungéo das fases
do ciclo fenoldgico, a analise de variancia seguiu o esquema de parcelas subdivididas
no tempo, envolvendo as fontes de variagdes individuais (gendtipos e fases
fenologicas) e a sua interacdo. A fonte de variagdo da parcela (gendtipos) foi
considerada como fixa, enquanto o efeito da subparcela (fases fenoldgicas) foi
considerado como aleatério. O modelo estatistico empregado foi Yik = u+ Gi + Bj + €jj
+ Ax + GAik + oik, em que: Yik € o valor fenotipico da ijk-ésima observacgao, u
representa a média geral, Gi é o efeito do i-ésimo gendtipo, A« € o efeito do k-ésimo
ano, Bj é o efeito do j-ésimo bloco, SAik representa o efeito da interagdo do i-ésimo
gendtipo com o k-ésimo ano, €jj representa o erro aleatério a e oikx representa o erro

aleatdrio b.
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3.5.2 Caracterizagao anual das cultivares

Para a caracterizagao da capacidade produtiva, razdes de alocagéo de biomassa
e severidade das doencas das cultivares, procedeu-se a analise de variancia
utilizando o procedimento de blocos ao acaso e empregando o modelo fixo para obter
as estimativas dos parametros genéticos. O modelo estatistico empregado foi Yij = u+
Gi + Bj + €ij, em que: Yj é o valor fenotipico da ij-ésima observagao, u é a média geral,
Gi representa o efeito do i-ésimo genotipo, Bj representa o efeito do j-€simo bloco e €j

€ 0 erro experimental.

3.56.3 Comparagao de médias

As médias relacionadas as cultivares foram estudadas utilizando o critério de
Scott-Knott (5% de probabilidade) para as variaveis que apresentaram diferengas

significativas.

As médias relacionadas as fases fenologicas, para os parametros de
crescimento, e das caracteristicas de producédo foram comparadas através do teste
de Tukey (5% de probabilidade).

3.5.4 Avaliagao de ramos plagiotrépicos para estudo da variabilidade genética

Variaveis avaliadas nos ramos plagiotrépicos em plena produgao, durante a fase
de maturagdo, foram sujeitas a analise de variancia, pelo teste F, a 1 e 5% de
probabilidade, de modo a identificar as caracteristicas para as quais existe
diferenciagao entre médias para o grupo de gendtipos avaliado. Com base no modelo
fixo: Yij = y+ Gi + Bj + €j, foram calculadas as estimativas dos parametros genéticos

para cada caracteristica, considerando genétipos como fixos.

A divergéncia genética entre os tratamentos foi avaliada pela técnica
multivariada de analise de agrupamento. Utilizou-se como medida de dissimilaridade
a distancia generalizada de Mahalanobis, e, para delimitagdo dos grupos, utilizou-se
a técnica de otimizagdo baseada na proposta por Tocher. Para visualizacdo dos

agrupamentos, também foi empregada a analise das variaveis candnicas, de modo a
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gerar uma dispersao grafica dos escores baseado no numero de variaveis que

permitisse 0 acumulo de variancia de pelo menos 80%.

As correlagbes entre as caracteristicas foram calculadas e sua significancia
avaliada pelo teste t, a 1 e a 5% de probabilidade e foi realizado, também, o estudo

da importancia relativa das caracteristicas na predi¢gado da divergéncia genética.
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A regido apresentou precipitagao pluvial anual média de 1.625 mm, temperatura

média anual de 24,5 °C (Figura 1), com média de maxima de 29,7 °C e média de

minima de 18,8 °C.
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Figura 1. Precipitagdo pluvial e temperatura média mensal no periodo de 2010 a 2014,

no local de instalagdo do campo de competicédo (Alegre-ES).

4.1 CARACTERIZACAO DO CRESCIMENTO E DAS TROCAS GASOSAS DE
GENOTIPOS DE CAFEEIRO ARABICA EM CULTIVO ADENSADO AO LONGO

DAS FASES FENOLOGICAS

A duracdo de cada fase do ciclo fenoldgico reprodutivo do cafeeiro foi

semelhante aos descritos no esquema proposto por Carmago & Carmago (2001),

entretanto, o cultivo adensado causou um ligeiro atraso na fase de repouso.

Considerando a média dos quatro anos, a fase de floragao durou 113 dias, a fase de

granacao durou 93 dias, a maturagao se prolongou por 86 dias e a fase de autopoda

e repouso durou 73 dias.
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Houve interagao significativa entre o efeito das diferencas entre genoétipos e o
efeito das fases do ciclo fenolégico para todas as caracteristicas de crescimento e
para a maioria das caracteristicas de trocas gasosas (Tabela 1). Apenas a
concentracdo subestomatica de COz2, a radiagao fotossinteticamente ativa incidente
sobre a superficie da folha e a temperatura foliar ndo foram influenciadas

significativamente pela interacdo ou mesmo pelo efeito dos gendtipos isoladamente.

Analisando a magnitude dos quadrados médios relacionados a cada fator, nota-
se que a diferenga entre fases fenoldgicas acumulou um efeito mais expressivo do
que a diferenga entre os genodtipos, mostrando que a alteragdo das taxas de
crescimento e a modulagdo das taxas de trocas gasosas que ocorrem em fungao das
fases do ciclo fenolégico; e, consequentemente, das épocas de avaliagéo ao longo do
ano; sao mais intensas do que as diferencgas intrinsecas dos gendétipos. Desse modo,
os valores de componente de variancia da subparcela (s2) superaram os valores de

componente de variancia da parcela (¢,) para a maioria das variaveis.

As estimativas de herdabilidade (h?) para a taxa de crescimento em altura
(62,77%), taxa de assimilagao de carbono (83,27 %), condutancia estomatica (72,15%)
e eficiéncia intrinseca de uso da agua (64,42%) apresentaram valores relativamente
altos quando comparados as demais caracteristicas. Esse resultado indica que estas
caracteristicas podem ter sido menos influenciadas pelas condicbes ambientais do
que as demais, apresentando maior correlacdo entre o fendtipo expressado pelas

plantas e o seu gendtipo.

As estimativas apresentaram valores que se relacionam bem com os resultados
descritos por Mistro et al. (2007), que também observaram variabilidade consideravel

no cafeeiro arabica para variaveis de crescimento.
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A taxa de crescimento das plantas variou em fungdo das fases de modo
concordante com o descrito por Barros e Maestri (1974) e Barros et al. (1997). A
periodicidade de crescimento vegetativo das plantas de café é modulada por
diferentes fatores, que podem ser intrinsecos do gendtipo, pela expressao de seus
genes e das caracteristicas de seu ciclo reprodutivo; ou ambientais, como a
temperatura, a disponibilidade hidrica e nutricional, a radiacdo e o fotoperiodo, que

regulam o crescimento vegetativo ao longo do ano.

As fases do ciclo fenoldégico compreendidas entre os meses de setembro a
marg¢o apresentaram crescimento vegetativo mais ativo, coincidindo com o periodo
em que a regidao do Caparad-ES apresenta dias com fotoperiodos maiores, chuvas
mais abundantes e temperaturas relativamente altas. Durante o periodo mais seco e
frio do ano, as taxas de crescimento foram reduzidas, como observado principalmente
a partir do final de maio ao inicio de agosto. Comportamento semelhante em relagéo
a esta periodicidade das taxas de crescimento ja foi relatado para regides produtoras
de café arabica de Minas Gerais (SILVA, 2000).

Apesar da existéncia de estudos descrevendo o mesmo periodismo do
crescimento do cafeeiro em fungao das diferentes condi¢des climaticas ao longo de
seu ciclo, os fendbmenos fisioldgicos que governam a transicao entre as fases de
crescimento ativo e quiescente sdo complexos e ainda carecem de estudos para

serem melhor compreendidos (SILVA, 2000).

Durante a fase de maior demanda metabdlica para a formagao e enchimento dos
frutos, ocorre, concomitantemente, a fase de intenso crescimento vegetativo,
estimulado pelo aumento da temperatura e da disponibilidade hidrica da estacao
umida e quente do ano. De setembro a marco, quando o periodo chuvoso e quente
ocorre, 0 crescimento das estruturas vegetativas das plantas de café tende a se
intensificar. Esse periodo coincide com a época da floragcao e passa pela formacéao

dos frutos e pelo inicio da granagao.

O crescimento em altura das plantas de café tende a ser mais intenso nos
primeiros ciclos, quando a planta ainda é jovem, reduzindo-se com o tempo quando a

planta adulta se aproxima de seu porte maximo, determinado pelo seu gendtipo. O
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estudo da média de crescimento em altura que ocorreu ao longo de quatro ciclos
reprodutivos completos mostra que, no geral, ha intensificacdo do crescimento com o
inicio da floragdo. Os valores s&o crescentes até o final da floragdo e inicio da
granagao, decrescendo a partir desse ponto, com a chegada do periodo de menor

demanda metabdlica e do periodo mais frio e seco do ano (Figura 2).

As médias observadas nos gendétipos ficaram em uma faixa concordante com os
resultados apresentados por Pezzopane et al. (2007), que observaram taxas de
crescimento maiores durante o periodo de primavera-verdao, chegando a
aproximadamente 0,17 cm dia”', e que decresciam com a chegada da época seca e

fria, até cerca de 0,04 cm dia™.

A fase compreendida entre o final da floragdo e o inicio da granacédo (G)
apresentou os maiores valores de taxa de crescimento em altura para a maioria das
cultivares, sendo as meédias semelhantes as fases limitrofes em apenas alguns casos
isolados, como o das cultivares Sacramento MG1, Catuai Vermelho IAC 44 e Catuai
Vermelho IAC 81, as quais apresentaram o pico de crescimento menos intenso, sendo
o valor médio de taxa de crescimento em altura menos distante dos valores médios

observados nas fases vizinhas (Figura 2).

Findada a granagao dos frutos, no periodo de abril a junho, ocorre a maturagao
dos mesmos, sendo que a partir desta fase as taxas de crescimento se reduziram,
atingindo as menores médias de taxa de crescimento em altura durante a fase de
repouso, para todas as cultivares. Na maturagao, os frutos atingem o tamanho maximo
e as taxas de crescimento se reduzem. Nessa fase, os frutos sofrem as alteragdes
bioquimicas que os prepara para dispersao; ganhando seus atributos de sabor, cor e
odor (MARIN-LOPEZ et al., 2003); e a planta tem seu metabolismo reduzido, em
preparagao para a estagcao de crescimento ativo do ciclo seguinte (CHAVES FILHO;
OLIVEIRA, 2008).
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Figura 2. Taxa de crescimento em altura de 16 gendtipos de Coffea arabica L. ao
longo das fases do ciclo fenoldgico reprodutivo, considerando a média de quatro ciclos

em sistema de cultivo adensado, em Alegre-ES (2010 a 2014).
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Devido as similaridades existentes entre a definicao das estagbes, mesmo com
a modulagdo da magnitude das taxas de crescimento em funcdo das condigdes
climaticas da regido do Caparao-ES, o padréo de periodicidade de crescimento € o
mesmo que o observado em outras regides do Sudeste brasileiro (AMARAL et al.,
2006; CHAVES FILHO; OLIVEIRA, 2008; RENA; MAESTRI, 2000; SANTINATO et al.,
2008; SILVA, 2000).

O aumento do diametro de copa ocorre em fungao do crescimento dos ramos
plagiotrépicos que se formam ao longo do ramo ortotrépico. Os mesmos crescem
seguindo padrdo semelhante ao descrito para a altura, formando ramificagbes de
ordem superiores e emitindo novas gemas e folhas. Causando o aumento da area

coberta pela copa do cafeeiro.

O crescimento radial da copa se intensificou a partir da floragdo, e as maiores
médias foram observadas entre o final da florag&o e o inicio da granag¢ao, decrescendo
a partir dessa fase e atingindo as menores médias ao longo das fases de maturacao
e repouso. Esse comportamento foi observado em todos os gendtipos, sendo a
retomada do crescimento mais precoce nos genotipos Katipo, H419-3-3-7-16-4-1-1,
Catucai Amarelo 24/137 e Tupi, 0 que, associado a menor magnitude do pico de
crescimento na época favoravel, resultou em taxas de crescimento em didmetro de

copa semelhantes durante as fases de floragcédo e granacgao (Figura 3).

O crescimento ocorrido durante o periodo compreendido entre janeiro a margo
apresenta grande importancia na determinagdo da capacidade de produgdo do
cafeeiro, pois € nessa época que ocorre a granagao dos frutos, com a solidificacéo
interna dos grdos (CAMARGO; CAMARGO, 2001). Os frutos s&o drenos prioritarios
nessa época, mobilizando assimilados e utilizando as reservas de amido dos demais
orgaos, em especial, esgotando as reservas do lenho; desse modo, um crescimento
reduzido e uma baixa produ¢cdo de amido na fase inicial de crescimento ativo pode
comprometer o rendimento produtivo da planta de café (RENA; MAESTRI, 1987;
CHAVES FILHO; OLIVEIRA, 2008). Assim, uma retomada mais precoce do
crescimento ativo pode favorecer a formagao das reservas a serem empregadas na
granacao dos frutos e, consequentemente, promover a expressao de um maior

potencial produtivo.
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Figura 3. Taxa de crescimento em didmetro de copa de 16 gendtipos de Coffea
arabica L. ao longo das fases do ciclo fenoldgico reprodutivo, considerando a média

de quatro ciclos em sistema de cultivo adensado, em Alegre-ES (2010 a 2014).
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Observando as taxas de crescimento em didmetro de copa descritas por
Pezzopane et al. (2007), nota-se que a magnitude de crescimento dos gendtipos se
assemelhou mais aos valores relatados em sistema de cultivo consorciado (0,10 a
0,02 cm dia" ao longo do ano) do que ao sistema convencional. Esse fato pode ser
um indicio de que o aumento do autossombreamento de ramos causado pelo
adensamento pode ter efeito analogo ao sombreamento causado pelo cultivo

consorciado.

O numero de ramos que sao emitidos ao longo do ramo ortotrépico também
variou sazonalmente em funcdo das fases fenologicas. Durante a época de
crescimento vegetativo mais intenso, um maior numero de ramos plagiotrépicos novos
foi emitido, resultando em maiores taxas de emissao de ramos plagiotropicos durante
o final da floragao e o inicio da granacdo; enquanto na fase de repouso foram

registradas as menores médias de taxa de emissédo de novos ramos (Figura 4).

Assim como o observado para as demais taxas de crescimento, alguns genotipos
apresentam aumento mais precoce da taxa de emissao de ramos, chegando a médias
de TCnrp no inicio da floragdo que ja se assemelham as observadas durante o final
da floragéo e inicio da granagdo. Esse comportamento foi observado em IAPAR 59,
Katipé e H419-3-3-7-16-4-1-1.

Carvalho et al. (2010) mostram que o numero de ramos plagiotrépicos pode ser
fator determinante da produtividade e que esta caracteristica pode sofrer consideravel
efeito ambiental. Como os mesmos sao emitidos durante a mesma época quando os
frutos estao presentes e, portanto, a planta apresenta fortes drenos de suas reservas
metabdlicas, € desejavel que o gendtipo seja capaz de emitir um numero satisfatorio
de novos ramos para que a producdo do ciclo subsequente ndo seja comprometida.
Desse modo, a elevagao da taxa de emissao de ramos plagiotrépicos durante as fases
de floragao e granagao deve atingir um nivel suficiente para garantir que o niumero de
novos ramos emitidos seja compensatorio em relagdo ao numero de ramos perdidos

durante o ciclo de produgéo.
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Figura 4. Taxa de emissao de ramos plagiotropicos de 16 gendtipos de Coffea arabica

L. ao longo das fases do ciclo fenoldgico reprodutivo, considerando a média de quatro

ciclos em sistema de cultivo adensado, em Alegre-ES (2010 a 2014).
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Seguindo o mesmo padrao, o crescimento dos ramos plagiotropicos foi mais
intenso no final da floragao e inicio da granagédo e menor entre as fases de maturagao
e repouso (Figura 5). A oscilagdo das taxas de crescimento do ramo plagiotrépico
seguiu a mesma tendéncia descrita por DaMatta et al. (2007), para cafeeiro arabica
cultivado em Minas Gerais, entretanto, o pico de crescimento dos ramos que é
observado do inicio da floragédo ao final da granacao foi relativamente menor. A ligeira
reducao na taxa de desenvolvimento do ramo plagiotrépico em comprimento pode ser
explicada pela condi¢cao formada pelo cultivo adensado, que acaba limitando o espaco
para o desenvolvimento de cada ramo plagiotrépico pelo encontro das copas, em

especial para os ultimos ciclos antes da poda.

O crescimento dos ramos plagiotrépicos, em extensao, durante as fases de
granacao e floragao atingiu médias similares as descritas por Amaral et al. (2006), que
observaram taxas de crescimento de ramos plagiotrépicos decrescendo de cerca de
0,07 a 0,01 cm dia™ ao final do periodo, em plantas de café arabica com fotoperiodo
normal. Também s&o concordantes com os resultados de Felipe et al. (2007), que
relatam uma ligeira redugao da taxa de crescimento da copa em fungédo da adogao de
menores espagamentos, com taxas semelhantes as observadas nos genotipos do

presente estudo.

Nota-se que Acaua e Catucai Amarelo 24/137 investem no crescimento dos
ramos plagiotrépicos mais precocemente, apresentando taxas de crescimento ja no
periodo de inicio da floragao que se equiparam as observadas na fase de crescimento

mais intenso (G).

Teixeira et al. (2012) observaram que o estudo do comprimento de ramos
plagiotrépicos tem grande importancia para a determinagéo da produtividade de gréaos
no cafeeiro arabica, podendo ser empregado como um descritor para a selegao prévia
de genotipos. Esse fato demonstra a importancia do crescimento dos ramos
plagiotrépicos na determinagdo da capacidade de produgcdo do cafeeiro,

correlacionando-se com a produtividade de ciclos futuros.
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Figura 5. Taxa de crescimento de ramos plagiotropicos de 16 gendtipos de Coffea

arabica L. ao longo das fases do ciclo fenoldgico reprodutivo, considerando a média

de quatro ciclos em sistema de cultivo adensado, em Alegre-ES (2010 a 2014).
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O crescimento adequado do ramo plagiotropico € acompanhado pelo aumento
no numero de nos que sao formados ao longo de sua extensao. O numero de novas
gemas que sao formadas, em cada no, determina o numero de estruturas que o ramo
plagiotrépico pode sustentar, formando folhas, rosetas ou ramos de ordem superior.
Assim como o crescimento do ramo como um todo, o numero de gemas que sao
emitidas ao longo dos ramos plagiotrépicos também & maior durante as fases de

floragcao e granagao e menor durante a maturagéo e o repouso (Figura 6).

IAPAR 59, Acaua, Sacramento MG1, Pau-Brasil MG1 e Tupi formaram maior
numero de novas gemas ja no periodo de inicio da floragdo; enquanto Catigua MG2,
Oeiras MG 8651 e Catuai IAC44 apresentaram maior emiss&o de gemas com o inicio
da fase de granagao, formando mais gemas ao longo de seus ramos plagiotropicos

durante a mesma época de crescimento mais intenso para as demais caracteristicas.

A combinagdo entre o numero de gemas, localizadas em cada no, e o
comprimento do ramo, determina o comprimento médio dos entrends. Ramos
plagiotropicos muito extensos s6 sdo desejaveis caso também possuam um maior
numero de gemas, de modo a aumentar a eficiéncia de uso do espag¢o. Em especial,
considerando-se que o espacgo disponivel para ser ocupado por cada planta no

sistema adensando ¢ inferior ao disponivel no sistema tradicional.

Desse modo, é importante que o gendtipo combine tanto uma boa taxa de
crescimento do ramo plagiotrépico quanto uma boa taxa de emissdo de gemas no
mesmo, evitando a formacdo de ramos extensos e que nao suportam um

desenvolvimento satisfatério de folhas ou frutos.
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Figura 6. Taxa de emissao de gemas em ramos plagiotropicos de 16 gendtipos de

Coffea arabica L. ao longo das fases do ciclo fenoldgico reprodutivo, considerando a

média de quatro ciclos em sistema de cultivo adensado, em Alegre-ES (2010 a 2014).
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A cultivar Acaua participou de ambos 0s grupos superiores, para crescimento do
ramo plagiotropico e para a emissdo de gemas, sendo, portanto, destacada em
relacdo ao desenvolvimento do ramo plagiotropico e apresentando comprimento
médio de internds de 4,62 cm. Entretanto, cultivares com taxas relativamente menores
de crescimento do ramo plagiotrépico formaram um nimero de gemas compativel com
a mesma, resultando em entrends menores. Esse comportamento foi observado para
Tupi, que apresentou a menor média de comprimento de entrends, com 4,26 cm, o
qgue indica que a mesma pode ser mais eficiente em explorar a area disponivel pela
maior quantidade de locos para o desenvolvimento de novas estruturas, tanto

vegetativas como reprodutivas ao longo de seus ramos.

Na Tabela 2 sdo apresentados os agrupamentos de médias para cada taxa de
crescimento. Nota-se, ao longo das fases fenolégicas, a formacao de até quatro
agrupamentos para a taxa de crescimento em didametro de copa, comprimento e
emissao de gemas dos ramos plagiotropicos; até trés grupos de médias para a taxa

de crescimento em altura; e apenas dois grupos para a emissdo de ramos.

Diferencas entre as taxas de crescimento de cultivares de café, mesmo quando
sob a mesma condicédo de conducao, e diferentes respostas em relacéo as condicoes
ao longo do tempo e, consequentemente, das estagdes do ano, sdo frequentemente
reportadas na literatura (ALFONSI, 2003; CARVALHO, 2009; DIAS et al., 2009;
FREITAS et al., 2007). Todavia, a existéncia de variabilidade em relagdo ao
crescimento depende do grupo de gendtipos avaliados e da capacidade de expresséo
no ambiente em questdo, existindo trabalhos que apontam baixa variabilidade para o
mesmo (AGUIAR, 1999; CARVALHO et al., 2013; SETOTAW et al., 2013).

Freitas et al. (2007), estudando uma populagdo de Coffea arabica L. de porte
baixo, também identificaram diferengas para caracteristicas do crescimento
vegetativo, que se mostraram eficientes para a selegcao de gendtipos baseada no

determinismo genético de caracteristicas de dimens&o da copa.

Para o crescimento das plantas em altura, os gendétipos Paraiso MG H419-1,
H419-3-3-7-16-4-1-1, Catucai Amarelo 24/137, Catigua MG2, Sacramento MG1, Pau-
Brasil MG1, Catuai IAC 44 e Catuai IAC 144 apresentaram maior taxa de crescimento

que os demais no final da fase de senescéncia e inicio da fase de floragdo. Do final



60

da floragcéo ao inicio da granagao, passou a ser observada uma maior diferenciacéao
entre os gendtipos, sendo que Araponga MG1, Catigua MG2 e Catigua MG3
apresentaram os crescimentos mais intensos. Durante o final da granagéao e inicio da
maturagao, quando as médias de taxa de crescimento comecaram a se reduzir, 0s
gendtipos Catigua MG2, Sacramento MG1 e Catuai IAC 81 se destacaram com as
maiores médias. Por fim, com o estabelecimento da fase de repouso, os genotipos
Paraiso MG H419-1, Araponga MG1, Catigua MG2, Sacramento MG1, Catigua MG3,
Catuai IAC 81 e Catuai IAC 144 ainda apresentaram taxas maiores que os demais
(Tabela 2).

Nota-se que o desenvolvimento em altura do genétipo Catigua MG2 se manteve
sempre no grupo de maior taxa de crescimento, demonstrando que o mesmo
apresenta crescimento em porte mais intenso que os demais, se destacando mesmo

nas épocas do ano quando a taxa de crescimento da planta de café é limitada.

Para o crescimento em didmetro de copa, os gendtipos Sacramento MG1 e Tupi
apresentaram maior taxa de expansao da copa no inicio da floragdo. Ja com o inicio
da granagdo, as maiores taxas foram observadas nos genoétipos Araponga MG1 e
Catigua MG2. No periodo correspondente a maturagao, os gendtipos Katipo, Acaua,
Catucai Amarelo 24/137, Catigua MG3 e Catuai IAC 81 foram os que apresentaram
maior expansao da copa. Enquanto no periodo de repouso, os gendtipos IAPAR 59,
H419-3-3-7-16-4-1-1, Catigua MG3, Catuai IAC 81 e Catuai IAC 144 foram superiores
(Tabela 2).

A emissdo de novos ramos plagiotrépicos na fase de floragdo foi maior nos
genotipos Katipd, Acaua, H419-3-3-7-16-4-1-1, Pau-Brasil MG1, Catuai IAC 44,
Catuai IAC 81 e Catuai IAC 144. Durante a granacgao, foi superior nos genétipos
Acaua, Araponga MG1, Catigua MG2, Sacramento MG1, Pau-Brasil MG1, Catigua
MG3, Tupi, Catuai IAC 44, Catuai IAC 81 e Catuai IAC 144. Na fase de maturacgao,
nao foi observada diferenciagdo entre os gendtipos, ocorrendo média de emisséo de
0,0155 ramos por dia. Na fase de repouso, a taxa foi superior nos genétipos IAPAR
59, Paraiso MG H419-1, H419-3-3-7-16-4-1-1, Araponga MG1, Catigua MG2, Catuai
IAC 44 e Catuai IAC 144 (Tabela 2).
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No geral, para a emissao de ramos, nota-se maior taxa nos genétipos Catuai
IAC 44 e Catuai IAC 144. Estes gendtipos emitiram maior propor¢gdo de ramos
plagiotrépicos durante todas as fases fenoldgicas, indicando sua superioridade em
relacao a esta variavel. Para estes gendtipos, foi formado um maior nimero de ramos
ao longo dos ciclos, porém, observa-se que esse fato foi acompanhado pela
desaceleragcdo do desenvolvimento de cada ramo formado, gerando plantas com

copas mais densas e mais compactas em didmetro.

Para o crescimento dos ramos plagiotropicos em comprimento, os genoétipos
Catucai Amarelo 24/137 e Tupi se destacaram durante a fase de floragdo. Com o
estabelecimento da fase de granagao, os gendtipos Araponga MG1, Catigua MG2,
Sacramento MG1, Oeiras MG 6851 e Tupi se destacaram com maiores taxas de
crescimento dos ramos plagiotropicos. Durante a maturagédo, os gendtipos Paraiso
MG H419-1, Araponga MG1, Catucai Amarelo 24/137 e Catigua MG3 foram os que
mais desenvolveram seus ramos em extensao. Ja na fase de repouso, o crescimento
se reduziu em niveis similares em todos os genotipos, nao ocorrendo a diferenciagcéo

entre os mesmos para essa variavel (Tabela 2).

A taxa de emissdo de gemas foi maior no gendtipo Tupi durante a fase de
floragao. Durante a granagao, Araponga MG1, Catucai Amarelo 24/137, Catigua MG2,
Oeiras MG 6851 e Catuai IAC 44 se destacaram com as maiores taxas. Ja na fase de
maturagao, o gendotipo Catuai IAC 81 apresentou formagao de mais gemas ao longo
da extensao dos ramos plagiotrépicos do que os demais. E, durante a fase de repouso,
0s genotipos com maior emissao de gemas foram Paraiso MG H419-1, H419-3-3-7-
16-4-1-1, Araponga MG1, Sacramento MG1 e Catuai IAC 81 (Tabela 2).

De modo geral, observa-se que o gendtipo Catigua MG2 se destaca pelo
crescimento em altura em todas as fases fenoldgicas. Durante a fase de granacao,
este gendtipo apresenta altas taxas de crescimento, participando dos grupos de
maiores médias para todas as variaveis de crescimento nesse periodo. E, durante a
fase de crescimento quiescente, este material continua apresentando maior proporgao

de emissao de novos ramos.
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Araponga MG1 apresenta desenvolvimento mais lento durante a floragdo, mas
com a chegada da granagao, o mesmo atinge médias superiores para todas as taxas
de crescimento, se equiparando a Catigua MG2 durante essa fase. ApoOs esse periodo
de intenso crescimento, este gendtipo passa por um periodo de grande

desaceleracdo, apresentando uma maior oscilagdo em suas taxas de crescimento.

O gendtipo Tupi se destaca pelo maior desenvolvimento de seus ramos
plagiotrépicos durante a fase de floragao, ja durante o inicio da fase de crescimento
ativo, esse genotipo apresenta elevada taxa de crescimento do ramo plagiotropico, e
de aumento radial da copa, associado a maior velocidade de emissdo de novas
gemas. A retomada precoce do crescimento e a priorizagado do desenvolvimento dos
ramos produtivos pode favorecer a sustentacdo de uma florada mais vigorosa e,

consequentemente, favorecer o desenvolvimento reprodutivo.

Sacramento MG1 também merece destaque, em relagao a taxa de expansao de
sua copa, em altura e didmetro, durante a fase de floragao. Entretanto, diferentemente
de Tupi, esse gendtipo s6 apresenta taxa de emissdo de gemas superior quando 0s

frutos ja se encontram em granagao.

Freitas et al. (2007) descrevem que, em suas condigdes de avaliacdo, as
cultivares Topazio, Catucai Amarelo e Obatd apresentaram desenvolvimento
vegetativo superior. Carvalho (2009) destaca Pau-Brasil e Catuai como tendo
desenvolvimento mais vigoroso em suas condi¢des de cultivo. O local de cultivo e a
condicdo de adensamento pode favorecer ou limitar a expressdo do potencial das
cultivares, desse modo, é valido ressaltar que a identificacdo de gendtipos com
crescimento mais vigoroso nessas condicbes € importante para nortear a

recomendacgao para essas condigdes especificas.

A taxa de assimilagdo de carbono dos gendtipos foi maior durante as fases de
floracdo e granacgdo, decrescendo nas fases de maturacdo e repouso. Para os
gendtipos Araponga MG1, Catigua MG2, Sacramento MG1 e Pau-Brasil MG1, as
maiores médias de assimilacdo de carbono foram observadas com o inicio da
granacao. Adicionalmente, os gendtipos Catigua MG2 e Sacramento MG1 também
apresentaram maior reducdo das taxas fotossintéticas durante a fase de repouso
(Figura 7).



64

E possivel que o desenvolvimento dos frutos, que representa um forte dreno
metabdlico na planta de café, tenha promovido o aumento da demanda por
fotoassimilados e impulsionado o aumento na taxa fotossintética, em especial durante
a fase de granacdo. Esse fato, é ainda acompanhado pela estagdo com maior
disponibilidade hidrica e aumento das temperaturas médias, quando as plantas
apresentaram aumento em suas taxas de crescimento. O aumento da demanda por
energia da planta como um todo, para suprir o crescimento e o desenvolvimento de
suas estruturas reprodutivas, pode ter intensificado a taxa fotossintética durante essa
fase fenoldgica (DaMATTA et al., 1997).

Além disso, como a fotossintese do cafeeiro é limitada em temperaturas baixas
(DaMATTA et al., 1997), é possivel que as variagdes na assimilacdo de carbono
tenham sido reguladas pela queda de temperatura a partir de abril e 0 aumento de
resisténcia estomatica. Silva et al. (2004) descrevem que as taxas fotossintéticas do
cafeeiro podem ser limitadas em funcdo da resisténcia estomatica, mas que essa
limitagdo € mais importante durante o periodo de crescimento ativo, ndo apresentando
relacdo direta durante o inverno. Amaral et al. (2006) indicam, como causa dessa
limitagcao, a provavel ocorréncia de limitagdes bioquimicas nos cloroplastidios durante

o periodo de temperaturas mais baixas.

Marur e Faria (2006) afirmam que o enfolhamento do cafeeiro pode gerar
variagao espacial na taxa fotossintética em fungdo da posicdo na copa. Os mesmos
autores indicam que folhas mais expostas interceptam mais radiagao, atingindo seu
ponto de saturacao luminosa, mas também refletem quantidade suficiente de fétons
para ativar a maquinaria fotossintética das folhas mais internas. No sistema adensado,
€ possivel que a sobreposicdo de copas intensifique esse fenébmeno por reduzir o
numero de folhas expostas. As taxas fotossintéticas registradas no sistema adensado
se assemelharam ao observado por estes autores em folhas localizadas na porg¢ao

mediana do ramo (mais interna a copa) de plantas com espagamento tradicional.
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Figura 7. Taxa de assimilagdo de carbono de 16 gendtipos de Coffea arabica L. ao
longo das fases do ciclo fenoldgico reprodutivo, em sistema de cultivo adensado, em
Alegre-ES, no ciclo 2011/2012.
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O aumento do autossombreamento das folhas mais internas do dossel pode
causar nao somente a limitagdo de suas taxas fotossintéticas, mas também de suas
taxas de respiracdo. No cafeeiro arabica, que apresenta adaptabilidade foliar em
termos morfofisioldgicos (DaMATTA, 2004; GOMES et al., 2008; MORAIS et al., 2003;
MORAIS et al., 2004), as folhas sombreadas podem apresentar uma baixa taxa
fotossintese liquida, porém, também apresentam baixa taxa respiratoria, contribuindo
para que o balanco permaneca positivo nessas condi¢cdes, em niveis suficientes para

atender a demanda metabdlica da planta.

Com excegao da cultivar Sacramento MG1, todas as demais apresentaram o
mesmo padrdo de conduténcia estomatica ao longo das fases do ciclo fenoldgico.
Maiores condutancias foram observadas ao longo das fases de floragdo e granacgao,
e as médias foram menores da maturagao até o final da fase de repouso. Sacramento
MG1 apresentou condutancia estomatica superior no inicio da granagdo, com
diminuicdo na época seca e fria foi mais pronunciada ao longo da fase de repouso,
quando foram registradas as menores médias de condutancia para esse genotipo
(Figura 8).

Além do aumento da resisténcia estomatica durante o periodo frio, esse
comportamento também pode ser atribuido a baixa umidade no solo durante a época
de estiagem do inverno. Nessas condigcdes, os estdmatos do cafeeiro tendem a
permanecer praticamente fechados ao longo de quase todo o dia, abrindo-se apenas
durante algumas horas da manha (MAESTRI; VIEIRA, 1958; DaMATTA et al., 1997,
AMARAL et al., 2006).

A resisténcia estomatica, que corresponde a uma restricdo a difusdo de CO2
atmosférico para o mesoéfilo foliar, € intensificada pela restricdo hidrica que ocorre no
periodo de estiagem. Com a limitagao da concentragédo de CO:2 no interior da folha,
menos desse gas € disponivel para ser alocado no sitio ativo da RuBisCO (ribulose-
bisfosfato carboxilase oxigenase), reduzindo a taxa fotossintética e possibilitando o
aumento da fotorrespiragdo, em fungdo da ativagdo da atividade oxigenasse dessa
enzima devido a menor concentragdo de CO2 (AMARAL et al., 2006; DaMATTA et al.,
1997; TAIZ; ZEIGER, 2013).
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Figura 8. Conduténcia estomatica de 16 gendtipos de Coffea arabica L. ao longo das

fases do ciclo fenoldgico reprodutivo, em sistema de cultivo adensado, em Alegre-ES,

no ciclo

2011/2012.
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Diferencas nos niveis de trocas gasosas entre genétipos de Coffea arabica L. ja
foram descritas em literatura e a existéncia de maior ou menor variabilidade tem sido
relacionada com as condi¢cdes de disponibilidade hidrica, temperatura e radiacao
recebida na regido de estudo. Em especial, ressalta-se que gendtipos de cafeeiro tém
demonstrado diferentes capacidades de manutencédo da condutancia estomatica ao
longo de periodos de diferentes disponibilidades hidricas (DaMATTA, 2003; LOBO,
2013).

A transpiracdo manteve o mesmo padrao para todas as cultivares. As taxas de
transpiracdo nas fases de floracdo e granagdo foram semelhantes entre si e
superiores as taxas observadas durante as fases de maturagao e repouso (Tabela 9).
Os aumentos da assimilacdo de carbono e da condutdncia estomatica também
ocorrido nas fases de floragao e granagdo demonstram o aumento do fluxo de gases
que sao trocados entre as folhas e o ambiente através dos estdmatos nessa época. A
maior abertura estomatica nesses periodos, para permitir o maior fluxo de trocas
gasosas, pode explicar o aumento da perda de agua por transpiragdo que também

ocorre nessas épocas.

Além disso, o estado hidrico das plantas de café € dinamico, sendo modulado
pelo balango entre a perda de agua para a atmosfera e a absorgdo de agua pelas
raizes, assim, a disponibilidade de agua no solo e umidade da atmosfera sao fatores
determinantes da intensidade dessa movimentagao de agua no sistema. As taxas de
transpiracao do cafeeiro, portanto, sofrem alteracées de acordo com o estado hidrico
das plantas, que é resultado das condi¢des hidricas no momento da avaliacdo. Desse
modo, é natural que as taxas de transpiragao tenham sido maiores durante a estacao

chuvosa do ano e decrescido em fungao do periodo seco (KOBAYASHI, 2007).
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9. Taxa de transpiragdo de 16 gendtipos de Coffea arabica L. ao longo das

fases do ciclo fenoldgico reprodutivo, em sistema de cultivo adensado, em Alegre-ES,
no ciclo 2011/2012.
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Carvalho et al. (2014) também observaram diferengas nas taxas de transpiracao
de gendtipos de cafeeiro arabica em fungado do tempo de avaliagdo. Esses autores
mostram que mesmo quando sujeitos a um mesmo tipo e periodo de estresse,
genodtipos de cafeeiro arabica podem responder de maneira distinta, resultando em
diferentes niveis de efeito sobre sua taxa de transpiracdo. Sendo as diferencas
também refletidas na eficiéncia instantanea de uso da agua. De modo similar, Roquim
(2007) também observou variagdo na taxa de transpiragcao de gendtipos de cafeeiro
arabica, que, apesar de seguir o mesmo padréo, apresentavam diferentes pontos de

maxima transpiragao ao longo do tempo.

A manutencao de taxas de transpiragao relativamente baixas pode ser associada
a caracteristica de adaptacao do cafeeiro arabica, que minimiza a perda de agua por
transpiracao através do fechamento dos estdbmatos em reposta ao aumento do déficit
hidrico (acima de 1,6 kPa). Esta caracteristica evolutiva tem sido mantida pelos
genotipos comerciais (CARR, 2001; ROQUIM, 2007).

A eficiéncia instantanea de uso da agua da maioria das cultivares foi maior nos

periodos quando a disponibilidade hidrica era mais restrita (Figura 10).

Para IAPAR 59, Katipo, Paraiso MG H419-1, Catigua MG2, Sacramento MG1,
Tupi e Catuai IAC 144, a eficiéncia instantdnea de uso da agua foi semelhante ao
longo das fases de floragédo e granagéo, quando as médias se apresentavam baixas;
a eficiéncia aumentou entre as fases de maturacéo e de repouso, sendo superior na

fase de maturacgao.

Nos gendtipos H419-3-3-7-16-4-1-1 e Catucai Amarelo 24/137, a eficiéncia
instantanea de uso da agua comegou a aumentar mais cedo, sendo possivel notar

valores crescentes ja durante o inicio da fase de granacgao.

Para Catuai IAC 44, a eficiéncia instantanea de uso da agua foi crescente até a

fase de repouso, s6 decrescendo ao final desta fase.

Acaua, Araponga MG1, Pau-Brasil MG1 e Catuai IAC 81 n&o apresentaram
alteracao dos niveis de eficiéncia instantanea de uso da agua em fungéo das fases,

mantendo médias estatisticamente semelhantes ao longo de todo o ciclo.
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Figura 10. Eficiéncia de uso da agua de 16 gendtipos de Coffea arabica L. ao longo
das fases do ciclo fenolégico reprodutivo, em sistema de cultivo adensado, em Alegre-
ES, no ciclo 2011/2012.
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Essa variabilidade em termos de comportamento da eficiéncia de uso da agua
sugere que 0s genotipos de cafeeiro arabica apresentem diferentes repostas na taxa
de assimilagao de carbono em funcdo da reducao da transpiragdo. Com o inicio do
periodo seco e frio e com a consequente queda da transpiragdo, as trocas gasosas
comegam a ser limitadas pela redugao da disponibilidade hidrica e o fechamento
estomatico. Entretanto, apesar de muito baixas, as taxas de assimilagao de carbono
nesse periodo ainda apresentam niveis que resultam em uma razao de eficiéncia
maior, visto que a reducao da taxa de transpiracdo ainda € mais intensa do que a

reducdo da taxa fotossintética durante esse periodo.

A eficiéncia intrinseca de uso da agua aumentou significativamente com o inicio
da fase de maturagdo para os gendtipos Paraiso MG H419-1, Catucai Amarelo
24/137, Catigua MG2, Catuai IAC 44 e Catuai IAC 144. E para os genotipos Acaua,
H419-3-3-7-16-4-1-1, Catigua MG3 e Oeiras MG 6851, esse parametro permaneceu
com aumento até o final da fase de repouso (Figura 11).

A maior eficiéncia intrinseca de uso da agua foi observada no final da estacao
chuvosa, o que indica que a reducdo da condutancia estomatica e da assimilagcao de
carbono que ocorreu nessa epoca seguiu um padrao favoravel ao balango de carbono.
Apesar da acentuada queda da taxa fotossintética, nessa época ainda é possivel notar
aumento na proporcao de carbono assimilado em funcdo da condutancia estomatica
do momento, resultando em uma eficiéncia maior do que nas demais fases

fenolodgicas.

Os gendtipos IAPAR 59, Katipd, Araponga MG1, Catigua MG2, Sacramento
MG1, Pau-Brasil MG1, Tupi e Catuai IAC 81 n&o apresentaram variagéo significativa

de sua eficiéncia intrinseca de uso da agua ao longo do ciclo fenolégico.

A variabilidade de resposta entre genotipos de Coffea arabica L. para eficiéncia
de uso da agua também foi observada por Roquim (2007). Que mostra médias
variando em até 28% em eficiéncia intrinseca de uso da agua para gendtipos

submetidos as mesmas condigoes.
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Figura 11. Eficiéncia intrinseca de uso da agua de 16 gendtipos de Coffea arabica L.
ao longo das fases do ciclo fenoldgico reprodutivo, em sistema de cultivo adensado,
em Alegre-ES, no ciclo 2011/2012.
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Uma maior concentragao de CO2 na camara subestomatica foi observada ao
final da fase de maturacao e durante a fase de repouso, esse fato € associado a baixa
assimilagao fotossintética de carbono que foi observada durante esse periodo (Figura
12A). A temperatura foliar seguiu 0 mesmo padrao do observado no ambiente, com
reducdo durante o outono-inverno, nas fases de metabolismo menos intenso; e com

aumento na primavera-verao (Figura 12B).

(A) 40 | (B)
340
320 36 2 .
—~ 300 a a — b b
E O 32
§ 280 =~
S 260 4 b " o8
240
24
220
200 20
F G M R F G M R

F —final da fase de senescéncia e inicio da fase de floragéo M — final da fase de granagao e inicio da fase de maturagao
G —final da fase de floragado e inicic da fase de granagéo R —final da fase de maturagdo e inicio da fase de repouso

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Figura 12. Concentracdo subestomatica de CO2 (A) e temperatura foliar (B) de
gendtipos de Coffea arabica L. ao longo das fases do ciclo fenoldgico reprodutivo, em

sistema de cultivo adensado, em Alegre-ES, no ciclo 2011/2012.

As médias de temperatura reafirmam a discussao sobre a modulagao das taxas
de crescimento e trocas gasosas. Silva (2000) descreve que o aumento do
crescimento e das trocas gasosas de Coffea arabica L. durante a fase de crescimento
ativo se associa ao aumento das temperaturas, enquanto o crescimento na fase
quiescente esta associado a redugao das temperaturas do ar e das folhas. Esse autor
afirma que o crescimento e a assimilacdo de carbono do cafeeiro apresentam
tendéncias semelhantes, sendo ambos regulados pela elevagéo e pelo declinio da

temperatura, com correlagdes fortes entre os mesmos.

Na Tabela 3 s&o apresentados os agrupamentos de médias para os parametros
de trocas gasosas. Nota-se, ao longo das fases fenoldgicas, a formacgao de até quatro
agrupamentos para a assimilagdo de carbono, condutancia estomatica e eficiéncia
intrinseca de uso da agua; até trés grupos para a eficiéncia instantdnea de uso da

agua; e de até dois grupos para a transpiragao.
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Para a assimilagdo de carbono, o gendétipo Catuai IAC 81 se destacou durante
as fases de floragdo e de granacao, apresentando isoladamente as maiores taxas
fotossintéticas em ambas as fases fendlogicas. Para a maturacéo, este gendtipo foi
superado por Sacramento MG1, que obteve a maior média de assimilagdo de carbono
nessa fase. Para o repouso, o gendtipo Catuai IAC 81 voltou a apresentar maior
assimilagao de carbono, porém, nessa fase 0 mesmo foi agrupado com os gendétipos
Araponga MG1, Sacramento MG1 e Catigua MG3, que também apresentaram

maiores médias (Tabela 3).

Os maiores valores de condutdncia estomatica da fase de floracdo até a
granagcao foram oriundos do gendtipo Acaud, que isoladamente apresentou as
maiores médias ao longo dessas duas fases fenoldgicas. Durante a maturagao, os
genotipos Katipo, Araponga MG1, Catigua MG2, Sacramento MG1, Pau-Brasil MG1 e
Catuai IAC 81 formaram o grupo com maiores médias. Ja durante a fase de repouso,
0s genotipos que formaram o grupo com maior média de condutancia estomatica
foram Katipd, Araponga MG1, Sacramento MG1, Pau-Brasil MG1 e Catuai IAC 81
(Tabela 3).

Para a taxa de transpiragao, os genétipos Katipo, Acaua, H419-3-3-7-16-4-1-1,
Araponga MG1, Catigua MG2, Oeiras MG 6851, Catuai IAC 44 e Catuai IAC 81
apresentaram maior média na fase de floragdo. Na fase de granagéo, os gendtipos
Acaua, H419-3-3-7-16-4-1-1, Araponga MG1, Catigua MG2, Oeiras MG 6851, Catuai
IAC 44, Catuai IAC 81 e Catuai IAC 144 formaram o grupo com maior média. Durante
a fase de maturacdo, os mesmos genoétipos que formaram o grupo de maior
condutancia estomatica também apresentaram maior transpiracéo (Katipo, Araponga
MG1, Catigua MG2, Sacramento MG1, Pau-Brasil MG1 e Catuai IAC 81). Ja durante
a fase de repouso, 0 mesmo comportamento ocorreu, sendo o grupo de gendétipos
com maior condutancia estomatica, também o grupo de maior taxa de transpiragao,
formado pelos gendtipos Katipo, Araponga MG1, Sacramento MG1, Pau-Brasil MG1
e Catuai IAC 81 (Tabela 3).

A eficiéncia instantanea de uso da agua dos gendtipos ndo variou nas fases de
floracao e de granacéo, n&o ocorrendo a formagao de grupos de médias diferentes. A

partir da maturagdo, entretanto, ja se tornou possivel identificar grupos com
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comportamento diferenciado. Na maturacéo, o genotipo Catigua MG3 se destacou
pela sua maior eficiéncia instantanea de uso da agua. Enquanto na fase de repouso,
o mesmo foi agrupado com Oeiras MG 6851 e Catuai IAC 44 para formar o grupo de

maior eficiéncia (Tabela 3).

Para a eficiéncia intrinseca de uso da agua, IAPAR 59, Catuai IAC 81 e Catuai
IAC 144 formaram o grupo de maior média na fase de floracdo. Durante a fase de
granagao, nao se observou diferenciagao entre as médias dos gendtipos. Na fase de
maturagao, quando a eficiéncia passou a aumentar na maioria dos genaétipos, ja foi
possivel notar novamente a existéncia de comportamento diferenciado, sendo as
maiores eficiéncias provenientes dos genétipos Paraiso MG H419-1, Oeiras MG 6851
e Catuai IAC 144. Na fase de repouso, os gendétipos Catigua MG3 e Oeiras MG 6851

se destacaram como mais eficientes (Tabela 3).

A existéncia de variabilidade de resposta de genoétipos de Coffea arabica L. em
relacdo a sua capacidade de trocas gasosas e taxa fotossintética também foi
observada por Alfonsi (2003), que identificou que alguns gendtipos sao capazes de
manter valores de assimilacdo de carbono, condutancia estomatica e transpiracéo
mais constantes ao longo de periodos de estresse, enquanto outros gendétipos, sob a
mesma condi¢do, apresentam variagdes mais acentuadas. Ja Lobo (2013) nao
identificou diferenca na capacidade de recuperacdo das trocas gasosas apds o
periodo seco em genaotipos de cafeeiro arabica, associando esse fato de o periodo
seco néo ter sido prejudicial o suficiente para alterar a dindmica de trocas gasosas

dos gendtipos.

Considerando as trocas gasosas no geral, destaca-se o gendétipo Catuai IAC 81,
que entre as fases de crescimento ativo apresentou conjuntamente altas taxas de
trocas gasosas, apenas nao participando do grupo de médias superiores para a
condutancia estomatica. Acaua apresentou menor assimilagdo de carbono, mas foi
marcada por uma maior condutancia estomatica e uma maior troca de vapor de agua

durante o periodo quente e chuvoso.

Apesar da queda das trocas gasosas com o inicio da época seca, a cultivar
Sacramento MG1 se sobressaiu, com niveis de trocas gasosas estabilizados em

valores ainda maiores do que os demais. Com o seguimento do periodo de inverno, e
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com a chegada da fase de metabolismo reduzido, Sacramento MG1 continuou
fazendo parte do grupo de gendtipos que mantiveram trocas gasosas em niveis
maiores, mas se igualou aos niveis observados em Katipo, Araponga MG1, Catigua
MG3 e Catuai IAC 81.

4.2 CARACTERIZACAO DA PRODUGCAO, ALOCACAO DE BIOMASSA E
RELAGCOES FOLIARES DE GENOTIPOS DE CAFEEIRO ARABICA EM
CULTIVO ADENSADO

Considerando as variaveis como média ou acumulado de quatro safras, foi
identificada significancia para o efeito dos gendtipos para a maioria das caracteristicas
avaliadas (Tabela 4). Apenas o conteudo de clorofila a e a relagédo entre os conteudos
de clorofila a e b permaneceram homogéneas entre o grupo de genotipos avaliado.
Como as caracteristicas: numero de rosetas, numero de folhas, area foliar, area foliar
especifica, conteudos de clorofila e razbes de area e massa, foram utilizadas para o
estudo biométrico da diversidade entre os materiais, a discussdo dos parametros
genéticos para os mesmos sera realizada no Topico 4.4, para evitar a descrigdo de

variaveis semelhantes entre os dois Topicos.

Para as demais caracteristicas, os valores dos componentes quadraticos (¢,),
que expressam a variabilidade genotipica média, foram superiores aos da variancia
ambiental (s2), indicando que a variagdo entre os resultados é explicada, em maior
proporgcao, pela diferenga entre gendtipos do que pela variagdo ocasionada pelo
ambiente. Oliveira et al. (2011) também observaram uma consideravel variabilidade
genética entre gendtipos de cafeeiro arabica, suficiente para gerar ganhos em
produtividade baseados em sele¢ao, tanto empregando valores da primeira safra alta

quanto a média das quatro primeiras safras.
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As estimativas de coeficiente de determinagdo (H?) foram altas para as
caracteristicas de producio de frutos. Valores elevados também foram observados
por Teixeira et al. (2013), que encontraram estimativas semelhantes para a
produtividade de alguma destas cultivares de cafeeiro arabica cultivadas em regides
quentes, demonstrando que a produtividade, apesar de ter sua magnitude modulada
pelos efeitos ambientais, apresenta uma consideravel relacdo com o material
genético. De modo semelhante, as caracteristicas do proprio fruto produzido
apresentaram altas estimativas de H?, também sendo altas para as relagbes de area
foliar e para os parametros de alocacao de biomassa entre as estruturas dos ramos

produtivos.

O indice de variagao ficou entre 1,3 e 4,7, mostrando maior variagdo genética
em relagado a ambiental, o que indica a existéncia de condi¢céo favoravel para a selegao

de materiais.

Para a maioria das cultivares, a produtividade foi crescente durante as trés
primeiras safras. Houve uma grande carga pendente no ciclo de 2012-2013,
resultando em uma elevada producdo de frutos para a colheita de 2013. Apds a
elevada producédo, as plantas apresentaram redug¢ao na produtividade para a safra
seguinte, mostrando maior efeito da bienalidade devido a alta carga pendente
associado a um crescimento relativamente menor durante o ciclo de 2012-2013
(Figura 13).

Para a produtividade acumulada durante todas as colheitas até o0 momento da
intervengao da poda, somando quatro safras completas, houve a formagao de trés

grupos distintos de genotipos (Figura 14A).

Araponga MG1, Pau-Brasil MG1 e Tupi alcangaram produtividades acumuladas
de mais de 211 sacas beneficiadas por hectare durante as quatro safras avaliadas
(211,61 sc ha''; 227,60 sc ha' e 246,61 sc ha™', respectivamente), formando o grupo

homogéneo de gendtipos com maior média de produtividade.
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Figura 13. Produtividade média de 16 genotipos de Coffea arabica L. cultivados em

sistema adensado, em Alegre-ES (colheitas de 2011 a 2014).
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Figura 14. Produtividade acumulada de quatro anos (A), bienalidade (B),
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rendimento entre o café beneficiado e o café da roga (C) e propor¢céo de grdos com

peneira maior do que 16 (D) de 16 gendtipos de Coffea arabica L. cultivados em

sistema adensado, em Alegre-ES (colheitas de 2011 a 2014).
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Em ensaios de competicdo de cultivares com espagamentos maiores instalados
na regido, também foi registrada a superioridade, em termos de capacidade produtiva,
de Pau-Brasil MG1, além de niveis produtivos consideraveis para genotipos e
progénies das séries Catigua, Catucai Amarelo e Oeiras MG 6851 (FERRAO et al.,
2013). Esse fato indica uma boa adaptacdo desses gendtipos as condigdes do
Caparad-ES, permitindo a expressao de um consideravel potencial produtivo destas

cultivares melhoradas.

Os resultados observados para a cultivar Tupi também s&o concordantes com
os observados para outros ensaios instalados no Estado do Espirito Santo, os quais

tém embasado sua recomendac&o na regido (FERRAO et al., 2008; 2011).

Gendtipos que se alocaram no primeiro ou segundo grupo de meédias para
produtividade, como Catigua MG2 e Catucai Amarelo 24/137, também foram
estudados por Rodrigues et al. (2014) e foram descritos como apresentando
superioridade produtiva para as condigdes do norte fluminense; assim como Pau-
Brasil MG1 e Catucai Amarelo 24/137, que foram consideradas promissoras para o
cultivo no Estado de Minas Gerais, apresentando estabilidade e adaptabilidade a
diferentes ambientes (CARVALHO et al., 2012); e também Catucai Amarelo 24/137,
Acaua, Tupi e Araponga MG1, que se destacaram em produtividade em regides mais
quentes (TEIXEIRA et al., 2013).

IAPAR 59 e Catuai IAC 144 apresentaram os menores totais de produtividade
ao longo destas quatro safras, com 106,55 e 129,07 sc ha™', respectivamente. Certa
inferioridade produtiva de gendtipos do grupo Catuai e de IAPAR 59 também foi
descrita em ensaios na regido do Caparad-ES por Ferrdo et al. (2013). E valido
ressaltar que, mesmo com as menores médias de produtividade, os valores atingidos
ainda representam produtividades cerca de 173% superiores as produtividades da
regido onde o experimento foi conduzido e cerca de 63% superiores a produtividade

média do Estado nos mesmos quatro anos (CONAB, 2014).

O efeito da bienalidade é atribuido ao estresse causado pelo grande gasto
metabdlico que ocorre em anos de alta carga pendente, o que prejudica o crescimento
dos ramos e, consequentemente, limita a produ¢do do ano seguinte (DaMATTA et al.,

2007). O adensamento de cultivo, até certo nivel, pode reduzir essa oscilagao entre
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safras, por condicionar uma menor producdo por planta, reduzindo o estresse
metabdlico; mas ainda resultando em uma maior produtividade total pela existéncia
de uma maior populacado de plantas produzindo na area. Esse comportamento pode
atrasar o esgotamento das reservas das plantas e desacelerar o efeito da bienalidade
ao longo dos ciclos (PEREIRA et al., 2007).

Com relagédo a magnitude dessa variagdo temporal da produtividade (Figura 13),
nota-se que os gendtipos Catuai Amarelo 24/137 e Pau-Brasil MG1 foram os mais
bienais, chegando a oscilar até 29,27 e 31,98 sc ha™! de uma safra para outra. IAPAR
59 e Oeiras MG 6851 foram os gendétipos mais estaveis em termos de produtividade,

variando apenas 6,15 e 7,54 sc ha™! entre safras (Figura 14B).

Araponga MG1 e Catuai IAC 81 apresentaram as maiores médias de Roeniroca,
com 28,27% e 28,29% de aproveitamento em termos de conversao de massa de café
“da roca” para café beneficiado. Uma maior proporgcao de frutos foi necessaria para
produzir a mesma quantidade de café beneficiado para o gendtipo Sacramento MG1
(21,63%), seguido dos gendtipos Katipd, Catuai Amarelo 24/137, Catigua MG3,
Oeiras MG 6851, Tupi e Catuai IAC 144 (com rendimentos entre 22,36% e 23,08%)
(Figura 14C).

O tamanho dos graos beneficiados, avaliado com jogo de peneira, mostrou que
o genotipo Sacramento MG1 apresenta, em média, graos com tamanho menor que os
demais, com apenas 32,59% de grdos com peneira acima de 16. Adicionalmente, os
gendtipos Paraiso MG H419-1, Catigua MG2 e Pau-Brasil MG1 também apresentaram
graos relativamente menores, s6 superando o genétipo Sacramento MG1. O gendtipo
Katipd apresentou a maior proporgdo de graos retidos em peneiras superiores ao

tamanho 16, com 79,88% de graos retidos em peneiras superiores a 16 (Figura 14D).

Rodrigues et al. (2014) também descrevem Catigua MG2 como apresentando
classificagao por peneira satisfatéria em comparagdo com outras cultivares no norte
do Estado do Rio de Janeiro. Além disso, estes autores chamam a atencéo para a
importancia do estudo da classificagao do tamanho de frutos de cultivares por ser um
critério empregado no mercado do produto; a padronizagdo da massa de graos para

0 processo de seca e torra € importante para evitar o processamento desigual, que ira
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alterar as caracteristicas organolépticas do produto, prejudicando a cor e o sabor da
bebida.

A partir da média de numero de folhas por ramo plagiotropico dos gendtipos, foi
possivel identificar trés grupos homogéneos de gendtipos. O gendtipo Sacramento
MG1 apresentou, isoladamente, o maior numero de folhas em seus ramos
plagiotrépicos, com 26 folhas por ramo produtivo. O segundo grupo de gendtipos foi
composto por H419-3-3-7-16-4-1-1, Catigua MG2, Catigua MG3 e Catuai IAC 44, que
apresentaram enfolhamento intermediario, com numero de folhas por ramo variando
entre 18 e 21. Os demais gendtipos formaram o grupo com menor enfolhamento de

ramos (Figura 15A).

A area foliar total por ramo plagiotropico dos gendtipos Catigua MG2 e
Sacramento MG1 superou 966 cm?, levando estes gendtipos a formar o grupo com
maior area foliar por ramo. Nota-se que Catigua MG2, apesar de apresentar menor
numero de folhas, equiparou-se a Sacramento MG1, mostrando que as folhas do
primeiro genotipo apresentam limbo mais extenso, resultando em area total
equivalente, mesmo com o numero inferior de folhas (Figura 15B). Catuai Amarelo
24/137, Pau-Brasil MG1 e Oeiras MG 6851 apresentaram ramos produtivos com

menor area foliar total.
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Figura 15. Numero de folhas (A) e area foliar (B) dos ramos plagiotropicos medianos
e area foliar (C) especifica de 16 gendtipos de Coffea arabica L. cultivados em sistema
adensado, em Alegre-ES (colheitas de 2011 a 2014).

Katip6, Paraiso MG H419-1, Araponga MG1, Catuai Amarelo 24/137, Pau-Brasil
MG1, Oeiras MG 6851 e Catuai IAC 81 apresentaram maiores médias de area foliar
especifica, sendo capazes de lancgar folhas com limbos mais extensos com um menor
acumulo de biomassa, sendo mais delgadas e com maior area em relagdo a matéria

seca acumulada nas mesmas (Figura 15C).

Com relagédo ao numero de rosetas emitidas por ramo plagiotrépico, nota-se que
os genotipos H419-3-3-7-16-4-1-1 e Catigua MG2 apresentaram maior proporcao de

gemas diferenciadas em estruturas reprodutivas, apresentando mais de 13 rosetas
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por ramo plagiotropico produtivo. Ja os genétipos Acaua, Paraiso MG H419-1, Catuai
IAC 81 e Catuai IAC 144 apresentaram menor numero de gemas por ramo, com

médias inferiores a 8,75 (Figura 16A).

O tamanho de entrends do ramo plagiotropico apresentou menor variagao dentro
do grupo de gendtipos estudado, com identificagdo de apenas dois grupos de médias
distintas. Os gendtipos Araponga MG1 e Catigua MG3 formaram o grupo com
entrends mais compactos, permitindo a formagédo de um maior numero de gemas

dentro do espaco disponivel para o crescimento dos ramos produtivos (Figura 16B).

Araponga MG1 também apresentou a manutengédo de um maior numero de
frutos vingados por roseta durante a maturagéo, com 17,28 frutos por roseta. Seguido
pelo grupo de gendtipos formado por Acaua, H419-3-3-7-16-4-1-1, Catuai Amarelo
24/137 e Catigua MG2, variando de 12,31 a 13,71 frutos por roseta. As rosetas mais
pobres em frutos no ensaio foram as do gendtipo IAPAR 59, com apenas 7,54 frutos

vingados por roseta (Figura 16C).

Considerando a area foliar disponivel por fruto no ramo plagiotrépico, observa-
se a ocorréncia de uma maior variabilidade entre os gendétipos, com formacgao de cinco
grupos homogéneos de médias entre eles. Maior area foliar disponivel no ramo por
unidade de fruto foi observada nos gendtipos IAPAR 59 e Sacramento MG1, que
apresentaram mais de 9,27 cm? disponivel por fruto apenas em seus ramos em
producdo, estando ainda disponivel a area da saia para completar a fonte de
assimilados para suprir a demanda da formagéao dos frutos (Figura 16D). Carvalho et
al. (2007) também descrevem a ocorréncia de variabilidade para a razao entre folhas
e frutos de gendtipos de cafeeiro arabica, associando esta variabilidade a uma

caracteristica intrinseca a alguns genétipos.

Sacramento MG1 apresentou bom enfolhamento, com maior numero de folhas
e desenvolvimento de folhas com area consideravel, assim, seu vigoroso
desenvolvimento foliar explica essa maior relagao entre folha e fruto. Para IAPAR 59,
a produgdo de um menor numero de frutos garantiu que esta razdo fosse superior,

mesmo com seu enfolhamento mais pobre.
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Figura 16. Numero de rosetas (A), tamanho de entrenés (B), numero de frutos por
roseta (C) e area foliar disponivel por fruto (D) de 16 gendtipos de Coffea arabica L.

cultivados em sistema adensado, em Alegre-ES (colheitas de 2011 a 2014).

Catuai Amarelo 24/137 e Pau-Brasil MG1 apresentaram baixa razao entre a area
foliar disponivel e o numero de frutos produzidos, esse fato demonstra uma

discrepancia em relagao a proporg¢ao de fontes e drenos de fotoassimilados e pode
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ajudar a explicar o maior efeito da bienalidade que foi notado nesses genétipos. Como
a formacao dos frutos € priorizada como dreno de metabolitos, é possivel que o déficit
de produgdo de fotoassimilados tenha comprometido o desenvolvimento das
estruturas vegetativas e, consequentemente, a producdo de frutos do ano
subsequente.

O teor de clorofila a, que transfere elétrons da agua para a cadeia transportadora

da fotossintese, nao variou entre gendétipos, com média de 41,86 (Figura 17A).
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Figura 17. Conteudo de clorofila a (A) e clorofila b (B) e relagao entre as clorofilas (C)
de 16 gendtipos de Coffea arabica L. cultivados em sistema adensado, em Alegre-ES
(colheitas de 2011 a 2014).
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Ja o conteudo de clorofila b nos tecidos foliares, que amplia a faixa do espectro
de luz absorvida e transfere energia para molécula de clorofila a, apresentou distingao,
sendo superior nos genotipos Acaué, Araponga MG1, Sacramento MG1, Tupi e Catuai
IAC 44 (Figura 17B).

Como o teor de clorofila a € maior do que o de clorofila b nos tecidos foliares de
plantas de café, a diferenga encontrada entre os teores de clorofila b acabou sendo

diluida, ndo ocorrendo diferengas significativas na razéo de clorofilas a/b (Figura 17C).

Os gendtipos apresentaram diferenciagdo quanto a razdo de area foliar dos
ramos plagiotropicos, formando quatro grupos de médias homogéneas. As razdes de
area foliar dos gendtipos IAPAR 59, Sacramento MG1 e Catuai IAC 144 apresentaram
médias superiores a 15,23 cm? g', formando o grupo de genoétipos com maior RAF.
As menores razdes foram observadas nos genotipos Catuai Amarelo 24/137, Pau-
Brasil MG1 e Oeiras MG 6851, com menos de 7,76 cm? g (Figura 18A).

A proporgéo de biomassa alocada no caule dos ramos plagiotropicos foi maior
no genotipo Sacramento MG1, que chegou a acumular até 20% de sua matéria seca
na estrutura do caule. Ja os gendtipos Acaud e Oeiras MG 6851 apresentaram o
comportamento inverso, com menores médias de matéria seca acumulada nos caules,

com uma proporgao de menos de 9% (Figura 18B).

Para a razao de massa foliar, o padrao foi semelhante ao observado para a RAF,
com os genotipos IAPAR 59, Sacramento MG1 e Catuai IAC 144 se sobressaindo em
relacdo aos demais, entretanto, foi possivel identificar que dentre estes, o gendtipo
Sacramento MG1 apresenta média superior, com aproximadamente 22% da biomassa
de seus ramos plagiotropicos sendo alocada nas folhas. Os genétipos Catuai Amarelo
24/137, Pau-Brasil MG1 e Oeiras MG 6851 também apresentaram as menores médias
para razao de massa foliar, com menos de 8% da massa sendo particionada para as
folhas (Figura 18C).
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Figura 18. Razao de area foliar (A), razdo de massa caulinar (B), razédo de massa
foliar (C) e indice de colheita (D) de ramos plagiotrépicos de 16 gendtipos de Coffea

arabica L. cultivados em sistema adensado, em Alegre-ES (colheitas de 2011 a 2014).
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O indice de colheita dos ramos plagiotropicos dos gendtipos Katipd, Acaua,
Araponga MG1, Catuai Amarelo 24/137, Pau-Brasil MG1 e Oeiras MG 6851 foi
superior aos demais; esses genotipos apresentam mais de 78% da biomassa sendo
particionada para seus frutos. Ja o gendtipo sacramento, que apresentou grande
alocacdo de biomassa em seus caules e folhas, consequentemente, apresentou
menor propor¢ao de biomassa nos frutos, resultando em apenas 58% da matéria seca

sendo alocada em seus frutos (Figura 18D).

4.3 SEVERIDADE DA FERRUGEM E CERCOSPORIOSE EM GENOTIPOS DE
CAFEEIRO ARABICA EM CULTIVO ADENSADO

Os niveis médios de severidade que a ferrugem alcangou nos gendétipos de
cafeeiro arabica sdo apresentados na Figura 19. No geral, valores baixos foram
observados durante os dois ciclos de avaliagao, o que pode ser atribuido ao nivel de
resisténcia genética que foi expressado pelos gendtipos mesmo sob condigdes de

cultivo adensado.

Apesar dos niveis médios de severidade serem baixos, ainda foi possivel
observar que existe certa similaridade entre os gendtipos com relagao a época quando
a severidade aumenta. Na maioria dos gendtipos, a severidade aumenta com o final
do primeiro ciclo reprodutivo, logo apods a ultima fase fenologica do primeiro ciclo (R1),
e passa a apresentar valores mais elevados ao longo do segundo ciclo. Esse fato
ocorre devido ao enfraquecimento das plantas causado pela produgao de frutos e ao
estresse da colheita do ciclo anterior, que acaba resultando em perda de vigor e
influenciando negativamente a expressao de resisténcia. Além disso, essa fase
fenoldgica coincide com a estagédo fria do ano, que pode, em associagdo com a
alteracdo microclimatica formada pelo sistema de cultivo adensado, formar um

ambiente favoravel para a evolugao da doenga (Figura 19).

As médias para severidade da cercosporiose também nao alcangaram valores
altos em nenhuma das épocas de avaliagado, ndo excedendo o nivel de severidade de
3 (Figura 20), que mostra que os genotipos apresentaram baixa severidade para essa

doenca sob condigdes de cultivo adensado. E possivel que a rede de raizes formada
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no cultivo adensado tenha favorecido o aproveitamento dos nutrientes adicionados
pela adubacao e, consequentemente, promovido a expressao de resisténcia a essa
doenga, visto que a intensidade da mesma tende a ser reduzida com o manejo
nutricional do cafeeiro (ZAMBOLIM et al., 2005). Os momentos de maior severidade
dessa doencga ocorrem nos estadios fenolégicos onde as plantas estavam em
recuperacao apos as fases com alta demanda hidrica e nutricional correspondentes a
floracédo e formacéao de frutos, quando ha presenca de drenos metabdlicos mais fortes

na planta de café.

Para ambas as doencas, mesmo com a alteragdo ambiental causada pelo
aumento na populagéo de plantas por area, os gendtipos ainda mantiveram um nivel

de resisténcia consideravel (Figuras 19 e 20).

Outros autores também observaram variabilidade para a severidade da ferrugem
em genotipos de cafeeiro arabica que, mesmo quando cultivados sob a mesma
condicdo ambiental, apresentaram diferentes niveis de resisténcia ao patdgeno,
indicando a possibilidade de classificacdo dos gendtipos como susceptiveis ou
tolerantes (REUBEN; MTENGA, 2012). A resisténcia a ferrugem no cafeeiro €
controlada em maior parte pelo gene SH, com possivel efeito menor de outros genes
(FAZUOLI et al., 2007; PRAKASH et al., 2004; SILVA et al., 2006). O estudo da agao
desses genes e do nivel de expressdo da resisténcia que eles conferem séao
ferramentas valiosas para o manejo fitossanitario da cultura de maneira sustentavel,

pela exploragao da resisténcia genética.

Ja foi reportado na literatura que, em campo de competicdo de cultivares de
cafeeiro arabica, algumas cultivares chegam a apresentar resisténcia completa a
ferrugem, enquanto outras podem perder sua resisténcia em fungdo da condigéo
ambiental (SHIGUEOKA et al., 2014).
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Severidade da ferrugem (Hemileia vastatrix) em 16 gendtipos de Coffea

arabica L. ao longo de duas safras (I0: indugao floral do ciclo anterior; F: floragcéo; G:

granacgao; M: maturacgdo; R: repouso; e 1, 2 e 3 para primeiro, segundo e terceiro

ciclos reprodutivos, respectivamente).
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Figura 20. Severidade da cercosporiose (Cercospora coffeicola) em 16 gendtipos de
Coffea arabica L. ao longo de duas safras (l0: inducao floral do ciclo anterior; F:
floracdo; G: granacgdo; M: maturagéo; R: repouso; e 1, 2 e 3 para primeiro, segundo e

terceiro ciclos reprodutivos, respectivamente).
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A avaliagcdo da expressao de resisténcia para outras doencgas causadoras de
manchas foliares, tomando como base a menor severidade que é observada em
genotipos portadores de genes de resisténcia vem desempenhando um importante
papel para a selegdo de gendtipos resistentes, possibilitando a selecéo através da
identificacdo de gendtipos com menor numero de lesbes e menor desfolha
(TSHILENGE-LUKANDA et al., 2012).

A severidade da cercosporiose normalmente se correlaciona com o estado
nutricional das plantas, onde sintomas mais severos da doenga geralmente sao
encontrados em plantas com deficiéncia ou desequilibrio nutricional. Garcia Junior et
al. (2003) observaram que o aumento dos niveis de potassio e calcio na adubagéo do
cafeeiro favoreceu o manejo da severidade da cercosporiose, demonstrando a relagéo
da doenga com a nutricdo da planta. Como os gendtipos foram conduzidos com
adubacdo padronizada no presente experimento, associa-se as respostas

diferenciadas a uma possivel expressao de resisténcia.

Outros estudos tém reportado que o cultivo adensado acaba favorecendo o
desenvolvimento da ferrugem do cafeeiro. Estes alertam que uma selegao cuidadosa
deve ser feita para recomendar cultivares para sistemas adensados, reafirmando a
importancia dos resultados obtidos nesse estudo (PAIVA et al., 2011). Para a
cercosporiose, existem estudos mostrando que o aumento da densidade de cultivo
pode reduzir a incidéncia e a severidade da doenga em genotipos susceptiveis de
cafeeiro arabica (PAIVA et al., 2013).

Os quadrados médios demonstraram o efeito significativo do efeito de gendtipos
para ambas as variaveis. A AACPD para a ferrugem variou de 832,79 a 1.433,03,
enquanto a AACPD para a cercosporiose variou de 946,83 a 1,668,92 A média de
AACPD para a cercosporiose foi superior a observada para a ferrugem, mostrando
que a primeira doenga pode ter causado maior nivel de dano as plantas, resultando

em maiores niveis de severidade ao longo dos ciclos. (Tabela 5).

Os valores das estimativas de variéncia genotipica (Eﬁg) foram superiores aos

valores de variancia ambiental (62) para ambas AACPD, assim, a variancia fenotipica

(612,) observada entre os gendtipos pode ser associada, em maior proporgao, aos
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efeitos das diferencas genéticas entre eles, com uma influéncia relativamente menor

de fatores ambientais sobre a variancia (Tabela 5).

Considerando o coeficiente de determinagao genotipico (H?), a AACPD para a
cercosporiose apresentou valores mais elevados (72,71%) que a AACPD para a
ferrugem (58,90%). A magnitude dessas estimativas indica que a resisténcia para a
cercosporiose pode ter sido menos influenciada pelos fatores ambientais do que a

resisténcia para a ferrugem.

Tabela 5. Resumo da analise de variancia; analise descritiva; estimativa das
variancias genotipicas (¢,), ambientais (62) e fenotipicas (62); coeficientes de
determinagao genotipica (H?); coeficientes de variagdo genotipicos (CVy) e indices de
variagdo (CVg/CVe) da area abaixo da curva de progresso da ferrugem e da

cercosporiose de 16 gendtipos de Coffea arabica L

Parametro Ferrugem Cercosporiose

Fonte de variagao GL' Quadrado médio

Blocos 3 33.292,00 11.573,01

Gendtipos 15 50.636,81* 65.839,90**

Residuo 45 20.807,45 17.965,83
Média 1.053,10 1.244,03
Minimo 832,79 946,83
Maximo 1.433,03 1.668,92
CVe(%) 13,69 10,77
Gri 12659,20 16459,97
62 5201,86 4491,45
Pg 7457,33 11968,51
H? 58,90 72,71
p 26,38 39,98
CVq4 (%) 8,20 8,79
CVy/CVe 0,59 0,81

'Grau de liberdade; *Significativo a 5% e **Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

Os coeficientes de variagdo genética (CVg) foram relativamente baixos quando
comparados com o coeficiente de variagao experimental (CVe), resultando em indices
de variagao (CVy/CVe) de 0,59 para a ferrugem e 0,81 para a cercosporiose. Esse fato
indica favorabilidade para a sele¢ao de gendtipos para o melhoramento da resisténcia

a cercosporiose nas condigdes de adensamento desse experimento.

As médias de AACPD da ferrugem e da cercosporiose de cada gendtipo sao
apresentadas na Tabela 6. O critério de Scott-Knott permitiu a identificagao de dois

grupos de médias homogéneas para cada doenca.
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Tabela 6. Agrupamento de médias de area abaixo da curva de progresso da doencga
(AACPD) para ferrugem (Hemileia vastratrix) e cercosporiose (Cercospora coffeicola)

de 16 gendtipos de Coffea arabica L

Médias de AACPD

Genotipos -
Ferrugem Cercosporiose
IAPAR 59 1.107,09 a 1.534,05 a
Katipd 1.008,40 b 1.348,17 a
Acaua 1.142,48 a 1.279,23 a
Paraiso MG H419-1 877,77 b 1.132,80 b
H419-3-3-7-16-4-1-1 943,61 b 1.267,71 a
Araponga MG1 988,81 b 1.379,83 a
Catucai Amarelo 24/137 1.059,88 b 1.318,83 a
Catigua MG2 915,61 b 1.155,63 b
Sacramento MG1 980,08 b 1.405,64 a
Pau-Brasil MG1 1.057,14 b 1.129,66 b
Catigua MG3 1.026,21 b 1.033,64 b
Oeiras MG 6851 1.080,16 b 1.155,59 b
Tupi 984,91 b 1.155,10 b
Catuai IAC 44 1.272,51 a 1.178,44 b
Catuai IAC 81 1.261,39 a 1.234,43 b
Catuai IAC 144 1.143,62 a 1.195,73 b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Para ferrugem, os genatipos Katipd, Paraiso MG H419-1, H419-3-3-7-16-4-1-1,
Araponga MG1, Catucai Amarelo 24/137, Catigua MG2, Sacramento MG1, Pau-Brasil
MG1, Catigua MG3, Oeiras MG 6851 e Tupi apresentaram menores médias de
AACPD, indicando que o nivel de resisténcia desses gendtipos € maior em relagéo
aos demais. Del Grossi et al. (2013) descrevem que alguns dos mesmos genoétipos
também apresentaram menor intensidade para o ataque da ferrugem em suas

condicdes de cultivo.

Apesar de nao atingirem niveis de severidade elevados, as maiores médias de
AACPD que foram observadas nos genaotipos Catuai IAC 44, Catuai IAC 81 e Catuai
IAC 144 sao relacionadas ao seu menor nivel de resisténcia, ja que esse grupo
apresenta conhecida susceptibilidade a essa doenga (CARVALHO et al., 2008;
FERRAO et al., 2011). Do mesmo modo, Sera et al. (2007) j& descreveram a
ocorréncia de uma perda de resisténcia genética mais expressiva por parte de IAPAR
59 do que o observado em outros gendtipos de cafeeiro arabica, sua perda de vigor
associada as condi¢gdes microclimaticas favoraveis ao fungo podem ter contribuido

para a limitagao da expressao da resisténcia dessa cultivar.

Para a cercosporiose, os genoétipos Paraiso MG H419-1, Catigua MG2, Pau-
Brasil MG1, Catigua MG3, Oeiras MG 6851, Tupi, Catuai IAC 44, Catuai IAC 81 e
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Catuai IAC 144 foram os que apresentaram menor AACPD, o que indica maior nivel
de resisténcia para essa doenga. Fazuoli (1999) e Patricio et al. (2010), testando a
resisténcia a cercosporiose, observaram comportamento semelhante para alguns

destes gendtipos.

O cultivo adensado pode promover a formagdo de um microclima diferenciado
na lavoura de café, o que pode favorecer o desenvolvimento de doengas fungicas,
devido a maior umidade relativa do ar que tende a ser retida nas copas, a reducao da
luz solar que incide dentro das copas e a redugdo da temperatura do sistema.
Entretanto, mesmo nestas condigdes, as severidades da ferrugem e da cercosporiose
nos genotipos de cafeeiro arabica ndo foram altas o suficiente para atingir niveis de
controle. Adicionalmente, foi possivel observar niveis diferenciados de resisténcia
entre os genotipos, como mostrado na Tabela 6, o que permite a selegao de gendtipos
com maior resisténcia para serem recomendados para o cultivo adensado em regides

onde essas doengas do cafeeiro sdo mais problematicas.

4.4 BIOMETRIA DE CARACTERISTICAS DE RAMOS PLAGIOTROPICOS PARA
ESTUDO DA VARIABILIDADE DE GENOTIPOS DE CAFEEIRO ARABICA EM
CULTIVO ADENSADO

A analise de variancia demonstra a existéncia de diferengas significativas entre
0s gendtipos para todas as caracteristicas avaliadas, com exce¢ao do teor de clorofila
a. Os coeficientes de variagao (CV) foram relativamente baixos, sendo considerados
adequados para a experimentagao agricola (GARCIA, 1989), sendo o maior valor

observado de 19,07%, oriundo do estudo do nimero de frutos verdes.

O emprego de diferentes caracteristicas morfoagronémicas no estudo da
variabilidade entre gendtipos tem sido amplamente utilizado com sucesso em muitos
estudos genéticos de espécies cultivadas (GHOSH et al., 2013; ROY et al., 2013).
Para espécies de café, diferentes caracteristicas tém sido empregadas para estudar
a diversidade entre progénies e gendtipos melhorados em programas de
melhoramento (IVOGLO et al., 2008; RODRIGUES et al., 2012; GUEDES et al., 2013).
Resende et al. (2001) reportaram baixa variabilidade genética entre cultivares de
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cafeeiro arabica quando estudando caracteristicas morfolégicas da planta como um
todo (altura da planta, didmetro do caule e numero de ramos plagiotrépicos).
Entretanto, Freitas et al. (2009) observaram maior variabilidade genética para algumas
caracteristicas, incluindo o comprimento dos ramos plagiotropicos, em concordancia

com os resultados encontrados no presente ensaio.

Através da analise dos resultados apresentados na Tabela 7, nota-se que as
estimativas de variancia genotipica (cT>g) apresentaram valores elevados quando
comparados a variancia ambiental (62) para a maioria das caracteristicas dos ramos
plagiotrépicos. Assim, a maior parte da varidncia fenotipica (67); observada é
associada ao efeito das diferengas entre os genotipos. Para o teor de clorofila a, que
nao apresentou diferengas entre gendétipos, a baixa variagcdo observada pode ser

relacionada ao efeito ambiental.

Caracteristicas que sofrem grande influéncia das condigcbes do ambiente
tipicamente apresentam baixos coeficientes de determinagdo genotipica (H?),
normalmente inferiores a 30%. Contrariamente, caracteristicas menos influenciadas
pelo efeito ambiental apresentam valores mais elevados (RAMALHO et al., 2004).
Mesmo com a existéncia de estudos reportando baixas estimativas de variancia
genotipica e herdabilidade para muitas caracteristicas relacionadas a arquitetura da
planta de café arabica e sua producgao de frutos, Freitas et al. (2009), estudando outras
caracteristicas, relataram altos valores de herdabilidade no cafeeiro arabica, indicando
uma contribuicdo consideravel do componente genético na expressdao de varias

caracteristicas.

Dentre as caracteristicas de ramos plagiotropicos, desconsiderando-se CLA, as
estimativas de coeficiente de determinagédo genotipica foram superiores a 90% para
grande parte das variaveis (NFV, NFT, MAT, AFT, MSR, MSC, MSF, MST, RAF, RMR,
RMF e RMC), demonstrando que estas caracteristicas sdo menos influenciadas pelo
ambiente e, portanto, apresentam vantagens para emprego nos processos de selegao
de genodtipos. Para CMP, DIA, NNT, NNV, NNR, NFM, PMF, NFL e AFE, as
estimativas mostraram valores relativamente altos, entre 76,53% e 89,38%. Apenas
para ENT, CLB e CLT as estimativas foram relativamente baixas, com valores entre
51,98% e 58,90%.
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Tabela 7. Estimativas de quadrados médios de gendtipos (QM), coeficientes de

variagcao (CV) e estimativas de parametros genéticos de 25 caracteristicas de ramos

plagiotrépicos em producdo de gendtipos de cafeeiro arabica, cultivados em sistema

adensado, em Alegre-ES (2013)

Parametros CMP? DIA? NNT? NNV4 NNRS5
QMg 237,36** 1,07** 17,16** 6,73** 9,19**
Of 59,34 0,26 4,29 1,68 2,29
Ce 7,00 0,06 0,64 0,33 0,24
a)g 52,33 0,20 3,64 1,34 2,05
H? (%) 88,19 76,53 84,90 80,08 89,38
CV (%) 8,35 7,87 7,85 11,45 9,51
CVg (%) 11,42 7,10 9,31 11,48 13,79
CVq/CV 1,36 0,90 1,18 1,00 1,45
Média 63,34 6,37 20,50 10,10 10,39
Parametros ENT® NFV’ NFM? NFT? MAT"0
QMg 0,08* 3.384,16** 963,41** 3.662,49** 913,96**
O 0,02 846,04 240,85 915,62 228,42
Ge 0,01 26,36 32,43 51,73 8,80
Zf)g 0,01 819,67 208,41 863,88 219,61
H? (%) 53,63 96,88 86,53 94,34 96,14
CV (%) 6,40 19,07 17,50 12,09 10,48
CVq (%) 3,44 53,17 22,18 24,71 26,16
CV¢/CV 0,53 2,78 1,26 2,04 2,49
Média 3,09 53,84 65,06 118,90 56,64
Parametros PMF™ NFL"2 AFT?3 AFE" CLA?"
QMg 113.278,70* 45,40** 162.680,23* 5,54** 1,60
Of 28.319,67 11,35 40.670,05 1,38 0,40
Ge 3.085,32 1,75 2.679,74 0,25 0,40
a)g 25.234,34 9,59 37.990,31 1,13 0,00
H? (%) 89,10 84,53 93,41 81,61 -
CV (%) 9,76 15,47 15,77 17,04 3,09
CVq (%) 13,96 18,08 29,69 17,95 -
CVq/CV 1,42 1,16 1,88 1,05 -
Média 1.137,49 17,12 656,39 5,92 41,86
Parametros CLB'S CLT" MSR'8 MSC* MSF20
QMg 36,28* 50,83* 15,54** 368,16** 22,15**
G 9,07 12,70 3,88 92,04 5,53
Ge 3,72 6,10 0,38 8,70 0,29
CT)g 5,34 6,60 3,50 83,33 5,24
H? (%) 58,90 51,98 90,16 90,53 94,76
CV (%) 13,94 7,10 16,97 13,66 15,64
CVq (%) 8,34 3,69 25,69 21,13 33,26
CVq/CV 0,59 0,52 1,51 1,54 2,12
Média 27,68 69,54 7,28 43,19 6,88
Parametros MST% RAF?22 RMRZ RMF24 RMC2
QMg 525,74** 43,10** 0,01** 0,01** 0,01**
Of 131,43 10,77 0,01 0,01 0,01
Ge 12,65 0,87 0,01 0,01 0,01
$g 118,77 9,89 0,01 0,01 0,01
H2 (%) 90,37 91,85 90,97 93,14 94,77
CV (%) 12,40 16,13 11,67 16,31 3,68
CVy4 (%) 18,99 27,09 18,53 30,06 7,85
CVq/CV 1,53 1,67 1,58 1,84 2,12
Média 57,36 11,61 0,12 0,12 0,75

*Significativo a 5%, **Significativo a 1%, "N&o significativo a 5%, pelo teste F; ("Comprimento do ramo; ®Diametro do caule;
®Numero de nds total; @Numero de gemas vegetativas; ®Numero de gemas reprodutivas; ©Tamanho de entrenos; “Numero
de frutos verdes; ®Numero de frutos maduros; ®Numero de frutos total; "“Porcentagem de maturacéo; "Peso de 1000 frutos;
("2Numero de folhas; Area foliar total; "Area foliar especifica; (Sindice de clorofila A; U9indice de clorofila B; (indice de
clorofila total; "®Matéria seca do caule; (9Matéria seca do fruto de café; ®“Matéria seca de folhas; ?"Matéria seca total do ramo;
@’Razao de area foliar do ramo; ?’Raz&o de massa caulinar do ramo; ®¥Raz&o de massa foliar do ramo; ?”Raz&o de massa de

frutos do ramo.
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As estimativas do coeficiente de variacdo genética (CVg) demonstram a
heterogeneidade dos gendtipos para a maioria das caracteristicas, o que configura
uma situagao favoravel a selecdo de gendtipos de comportamento superior. Para as
caracteristicas CMP, NNT, NNV, NNR, NFV, NFM, NFT, MAT, PMF, NFL, AFT, AFE,
MSR, MSC, MSF, MST, RAF, RMR, RMF e RMC, a estimativa do CVg foi superior ao
CV, resultando em indices de variagcao (CVy/CV) superiores a 1,00, o que caracteriza
uma predominancia de fatores genéticos em detrimento de fatores ambientais.
Adicionalmente, a estimativa do indice de variagdo para a caracteristica DIA (0,90)
ainda configura um valor considerado favoravel para programas de melhoramento de

café.

Na Tabela 8 sao apresentadas as medidas de dissimilaridade, estimadas através
da distancia generalizada de Mahalanobis (D?), entre pares de gendtipos. A maior
distancia foi observada entre Catigua MG2 e Oeiras MG 6851 (D?=367,34), enquanto
a menor medida de dissimilaridade foi observada entre Catuai Vermelho IAC 81 e

Catuai Vermelho IAC 144 (D?=16,14), que sao originados de genitores similares.

O gendtipo Catigua MG2 se destacou como um dos mais dissimilares dentre os
gendtipos avaliados, participando de 7 das 20 maiores distancias observadas (com
IAPAR 59; Acaua, Catucai Amarelo 24/137, Pau-Brasil MG1, Oeiras MG 6851, Catuai
IAC 81 e Catuai IAC 144.). Contrariamente, o gendtipo Catuai IAC 44, embora
apresente distancias consideraveis em relagdo a alguns genétipos, mostrou-se mais
similar aos demais, apresentando 7 das 20 menores distancias (com Katipd; Acaug;
Catuai Amarelo 24/137; Pau-Brasil MG1; Catigua MG3; Tupi e Catuai IAC 81).
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Tabela 8. Dissimilaridade média entre pares de gendtipos de cafeeiro arabica, obtida
pela distdncia generalizada de Mahalanobis, oriunda da avaliagdo de 25
caracteristicas de ramos plagiotropicos em produgdo, cultivados em sistema
adensado, em Alegre-ES (2013)

Genot. (2) (3 (4 (59 (6 (1 (8 (9 (100 (1) (12) (13) (14) (15 (16)

) 109 129 262 277 211 148 292 187 149 179 89 102 132 99 55
(2) 64 85 127 80 54 156 144 37 33 102 23 18 40 55
(3) 168 208 57 29 245 228 56 112 73 63 53 56 56
(4) 132 140 89 151 164 95 42 301 104 79 85 120
(5) 108 167 34 186 159 65 312 119 100 193 202
(6) 67 159 224 84 74 168 75 55 87 102
(7) 201 184 26 72 127 63 47 39 57
(8) 157 208 81 367 121 122 237 230
(9) 157 117 281 108 150 160 159
(10) 64 113 61 52 40 75
(11) 211 34 29 67 86
(12) 124 146 116 103
(13) 26 58 56
(14) 52 59
(15) 16

D? maximo: 367,34 (Catigua MG2 e Oeiras MG 6851); D2 minimo: 16,14 (Catuai IAC 81 e Catuai IAC 144). Gendtipos: (1) IAPAR
59; (2) Katipd; (3) Acaua; (4) Paraiso MG H 419-1; (5) H419-3-3-7-16-4-1-1; (6) Araponga MGH1; (7) Catucai Amarelo 24/137; (8)
Catigua MG2; (9) Sacramento MG1; (10) Pau-Brasil MG1; (11) Catigua MG3; (12) Oeiras MG 6851; (13) Tupi; (14) Catuai IAC
44; (15) Catuai IAC 81; (16) Catuai IAC 144.

Na Tabela 9 é apresentada a analise de agrupamento dos genétipos através do
método de Tocher. Através das caracteristicas de ramos plagiotropicos, foi possivel a
identificacdo de sete grupos distintos de gendtipos. Os grupos VI e VII foram formados
por apenas um gendtipo cada: IAPAR 59 e Catigua MG2, respectivamente. Os grupos
I, IV e, em especial, o grupo Il foram formados por um maior numero de gendétipos,
indicando que o estudo da divergéncia entre os gendtipos que os compdem pode ser

mais complexo.

Nota-se que o gendtipo Catigua MG2, que apresentou dissimilaridade superior
com grande parte dos demais, formou um grupo isoladamente (Grupo VII); enquanto

o genotipo Catuai IAC 144, menos dissimilar, alocou-se no maior grupo (Grupo II).

Tabela 9. Agrupamento de 16 gendtipos cafeeiro arabica, pelo método de Tocher,
baseado em 25 caracteristicas de ramos plagiotrépicos em produgéo

Grupo Gendtipos
I Paraiso, Sacramento MG1, Catuai Amarelo 24/137
I H419-3-3-7-16-4-1-1, Pau-Brasil MG1, Catuai Vermelho IAC 144, Araponga MG1
] Oeiras MG 6851, Catuai IAC 81

v Acaua, Catigua MG3, Tupi
Vv Katipd, Catuai IAC 44
VI IAPAR 59

VIi Catigua MG2
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Para estudar a divergéncia genética, a técnica de variaveis candénicas requer que
as primeiras variaveis acumulem pelo menos 80% da variagdo. Assim, torna-se
necessaria a complementagao com variaveis candnicas adicionais de ordem superior
até que este requerimento seja atendido. De acordo com tal critério, foram
empregadas as quatro primeiras variaveis candnicas, de modo a acumular 82,87% da

variacao disponivel (Tabela 10) e, entdo, tornar o grau de distor¢ao desprezivel.

Tabela 10. Estimativas dos autovalores e varidancias acumuladas de variaveis
candnicas que demonstram a dissimilaridade entre 16 genotipos cafeeiro arabica,

baseadas em 25 caracteristicas de ramos plagiotropicos em produgao

Variaveis  Autovalores Variancias Variaveis  Autovalores Variancias

Canénicas acumuladas (%) Canédnicas acumuladas (%)
VC1 25,24 42,83 VC14 0,07 99,96
VC2 11,12 61,70 VC15 0,02 100,00
VC3 8,42 75,99 VC16 0,00 100,00
VC4 4,06 82,87 VC17 0,00 100,00
VC5 3,11 88,16 VC18 0,00 100,00
VC6 2,24 91,96 VC19 0,00 100,00
VC7 1,81 95,04 VC20 0,00 100,00
VC8 1,11 96,92 VC21 0,00 100,00
VC9 0,66 98,04 VC22 0,00 100,00
VC10 0,37 98,67 VC23 0,00 100,00
VC11 0,32 99,21 VC24 0,00 100,00
VC12 0,21 99,56 VC25 0,00 100,00
VC13 0,16 99,84

Através da dispersado grafica das duas primeiras variaveis candnicas (VC1 e
VC2), ja é possivel observar, de maneira concordante com o agrupamento de Tocher,
o distanciamento dos gendtipos Catigua MG2 e IAPAR 59 em relagdo aos demais
(Figura 21A).
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Figura 21. Dispersao grafica de 16 gendtipos de cafeeiro arabica, em relagdo as
variaveis canonicas VC1 e VC2 (A), VC1 e VC3 (B), e VC1 e VC4 (C), com base em

25 caracteristicas medidas em ramos plagiotropicos em produgao, cultivados em

sistema adensado, em Alegre-ES (2013).
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Entretanto, mesmo com a realizagao das analises complementares empregando
as variaveis canonicas VC3 e VC4 (Figura 21B e 21C, respectivamente), nao foi obtida
uma dispersdo suficiente para a visualizagdo perfeita dos demais agrupamentos.
Comportamento similar foi observado por Fonseca et al. (2006), estudando a

diversidade genética entre gendtipos de C. canephora.

A contribuigdo relativa de cada variavel na diferenciagdo dos gendtipos é

apresentada na Tabela 11.

Tabela 11. Contribuicdo relativa de 25 caracteristicas de ramos plagiotropicos em
producado para a diversidade observada em gendtipos de cafeeiro arabica, cultivados

em sistema adensado

Sigla Caracteristica Contribuicao relativa (%)
NFV Numero de frutos verdes 45,1984
NFT Numero de frutos total 39,6641
NFM NuUmero de frutos maduros 5,5439
MSC Matéria seca do fruto de café 2,6043
MST Matéria seca total do ramo 2,1924
NNT NuUmero de nés total 1,7444
NNR Numero de gemas reprodutivas 1,4234
NNV Numero de gemas vegetativas 0,3519
CLT indice de clorofila total 0,3360
CLB indice de clorofila B 0,2809
MSF Matéria seca de folhas 0,2305
MSR Matéria seca do caule 0,1543
AFT Area foliar total 0,0563
CLA indice de clorofila A 0,0534
MAT Porcentagem de maturagéo 0,0398
CMP Comprimento do ramo 0,0344
RMF Razao de massa foliar do ramo 0,0279
RAF Raz&o de area foliar do ramo 0,0188
RMC Razao de massa de frutos do ramo 0,0156
RMR Razao de massa caulinar do ramo 0,0073
ENT Tamanho de entrends 0,0071
DIA Diametro do caule 0,0045
PMF Peso de 1000 frutos 0,0041
AFE Area foliar especifica 0,0034
NFL Numero de folhas 0,0029

Contribuigdes estimadas pelo método de Singh (1981), baseado na distancia generalizada de Mahalanobis (D?).

Através da analise da contribuicio relativa, é possivel identificar caracteristicas
com maior ou menor importancia na avaliagdo do material genético. Essa informacéao
possibilita um melhor planejamento de novos ensaios, de modo a reduzir o tempo e 0
custo das avaliagbes experimentais (PEREIRA, 1989; CRUZ et al.,, 1990). As
variaveis relacionadas ao numero de frutos foram as que mais contribuiram para a
variabilidade entre os gendtipos estudados, com contribui¢ao relativa de 45,20% para

frutos verdes (NFV) e 39,66% para o total de frutos (NFT). Esse resultado, associado
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a grande importancia que o numero de frutos apresenta para determinacédo da
produtividade da lavoura, reafirmam a necessidade de exploracado dessa variavel para
favorecer a diferenciacdo entre gendtipos. A analise de correlacdo entre as
caracteristicas € apresentada na Tabela 12. Observaram-se 111 correlagcdes
significativas, sendo 84 correlagdes significativas a 1% de probabilidade e 27 a 5% de

probabilidade.

As magnitudes das correlagdes genotipicas (|rg|]) superaram as fenotipicas (|rf|)
em 81% dos casos, sendo inferiores em apenas 8%, mostrando que os fatores
genéticos tiveram maior influéncia do que os ambientais nesses casos. Nota-se ainda
a existéncia de diferencas entre os sinais das correlagdes genotipicas e fenotipicas
em 5% dos casos, indicando que as causas de variagao genética e ambiental podem
influenciar as caracteristicas do ramo plagiotropico por mecanismos fisioldgicos
diferentes (FALCONER, 1981).

Considerando-se as correlagdes significativas, foram observados modulos iguais
ou superiores a 0,60 em 78% dos casos, o que indica a presencga de correlacéo forte
entre caracteristicas (CARVALHO et al., 2004).

No geral, as caracteristicas que apresentaram maior numero de correlagdes
significativas com as demais foram CMP (correlacionado com 14 caracteristicas), AFT
(14) e MSC (16).

As correlagbes positivas fortes que foram observadas entre as diversas
caracteristicas indicam a possibilidade de ganhos com a sele¢ao do gendtipo avaliado
para mais de uma caracteristica simultaneamente. Este fato é desejavel para o
planejamento de novas avaliagdes, permitindo a selecdo de um conjunto de
caracteristicas de avaliacdo mais simples, em detrimento de caracteristicas mais

onerosas, ainda permitindo uma boa representacao dos genotipos.
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O comprimento e o numero de ndés do ramo plagiotropico foram fortemente
correlacionados (|r|=0,93), mostrando que ramos que apresentaram maior
desenvolvimento em extensao também tendem a apresentar um maior numero de
entrends. Mistro et al. (2007), avaliando quatro gendtipos de cafeeiro arabica,
observaram baixa correlagao entre estas caracteristicas e descreveram a ocorréncia
de grande influéncia das condigdes ambientais sobre a interagdo entre as
caracteristicas. Este comportamento pode ser associado as diferencas nas condicoes
experimentais quanto a regido de avaliagdo, numero de gendtipos empregados e até

a idade das plantas durante a avaliagao.

Freitas et al. (2009) também descreveram a existéncia de correlagcao forte,
positiva e significativa entre o comprimento do ramo e o numero de nés, indicando que
o comprimento do ramo € um bom indicador do numero de gemas que o mesmo pode
suportar, o que também representa um componente majoritario para a determinagéo
do potencial produtivo de plantas de café. Adicionalmente, WeldeMichael et al. (2014)
também reportaram a ocorréncia de fortes correlagdes genotipicas e fenotipicas entre
caracteristicas de gendtipos de cafeeiro arabica, estudando variaveis relacionadas a

qualidade de bebida e composicdo quimica dos frutos.

Como o teor de clorofila a foi similar entre os gendtipos, a variagado do teor de
clorofila total foi associada, em maior propor¢ao, pela variagao do teor de clorofila b.

Assim, uma forte correlagao foi observada entre estas variaveis (|rf]=0,99).

Seguindo a proporgdo de acumulo de biomassa, as dimensdes do caule
(extensao e espessura) do ramo plagiotrépico foram fortemente correlacionadas com
a matéria seca acumulada no mesmo (|rf=0,92). De modo semelhante, a matéria seca
acumulada nas folhas se correlacionou fortemente com a area foliar e 0 niumero de
folhas desenvolvidas em cada ramo plagiotrépico (|rf|20,92). Essa forte associagao
entre area e biomassa também pode ser verificada pela alta correlacdo entre as

razdes de area e de massa foliar (|rf=0,96).

Houve correlagdo significativa entre a matéria seca total do ramo e a matéria
seca acumulada no caule do mesmo, indicando que ramos que apresentam caules

mais desenvolvidos e bem estruturados podem sustentar maior proporgao de folhas e



110

frutos, resultando em maior biomassa total. Mas, devido a grande proporgao de
biomassa que as plantas de café direcionam aos frutos, a acumulacédo de matéria seca
no ramo plagiotrépico como um todo se correlacionou mais fortemente com a matéria
seca acumulada nos frutos (|rf=0,93), em comparagdo com a acumulagéo nos demais

orgaos vegetais.

Correlagbes negativas fortes também foram observadas entre algumas
caracteristicas, como a porcentagem de maturagdo e o numero de frutos verdes
(Ir]=0,87); como esperado, a presenga de frutos verdes tem influéncia direta na

porcentagem de maturagao dos frutos no momento da colheita.

De maneira geral, ramos de crescimento mais acentuado, com maior extensao,
maior numero de gemas e melhor enfolhamento também apresentaram folhas maiores
€ menos espessas, com menor area foliar especifica. Assim, existem fortes
correlagcdes negativas entre AFE e as variaveis CMP (|ri|=0,83), NNT (|rf|=0,84), NFL
(|r|=0,96), AFT (|r=0,86), MSR (|rf|=0,81) e MSF (|rf=0,91).

O acumulo de matéria seca nos frutos se correlacionou negativamente com o
desenvolvimento de gemas vegetativas e também com o acumulo de biomassa nos
demais compartimentos vegetais, indicando a ocorréncia de competicdo entre os
orgaos pelos fotoassimilados. Nota-se forte correlagdo negativa entre razao de massa
de frutos e matéria seca da folha (|rf|=0,80), razédo de area foliar (|r]=0,91), razdo de
massa caulinar (|r|=0,93), razdo de massa foliar (|r]=0,97) e numero de gemas

vegetativas (|ri|=0,80).
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5 CONCLUSOES

Os gendtipos de Coffea arabica L. apresentam variabilidade para quase a
totalidade das caracteristicas avaliadas, sendo possivel identificar comportamentos
diferenciados quando sdo cultivados no sistema adensado. Para a maioria das
caracteristicas, existe maior influéncia do efeito genotipico do que ambiental,
configurando uma situacédo desejavel para a identificagdo de gendtipos superiores

para cada caracteristica.

Caracteristicas de ramos plagiotropicos em produgao podem ser empregadas no
estudo da variabilidade entre gendtipos de café arabica e fortes correlagdes séo
observadas entre as diversas caracteristicas dos ramos plagiotropicos, revelando a
possibilidade de exploragado simultdnea das mesmas. Dentre as cultivares, IAPAR 59

e Catigua MG2 apresentam maior dissimilaridade.

Catigua MG2, Araponga MG1, Tupi e Sacramento MG1 apresentam crescimento
vigoroso no sistema de cultivo adensado, com taxas de crescimento consideraveis ao
longo das fases do ciclo fenolégico. Catuai IAC 81, Acaua e Sacramento MG1 se
destacam pela intensidade de suas trocas gasosas ao longo do ciclo fenolégico,

apresentando indicios de melhor aproveitamento das condi¢cdes do cultivo adensado.

Araponga MG1, Pau-Brasil MG1 e Tupi se destacam em termos de produgao de
frutos, sendo, que dentre estes, Araponga MG1 é a cultivar mais estavel e com maior

rendimento.

Os gendtipos apresentam variabilidade em relagdo ao seu nivel de resisténcia a
doengas de ocorréncia natural na regido do Caparao-ES. Para o cultivo adensando,
0s genotipos Katipd, Paraiso MG H419-1, H419-3-3-7-16-4-1-1, Araponga MGH1,
Catucai Amarelo 24/137, Catigua MG2, Sacramento MG1, Pau-Brasil MG1, Catigua
MG3, Oeiras MG 6851 e Tupi apresentam maior resisténcia a ferrugem; e os genotipos
Paraiso MG H419-1, Catigua MG2, Pau-Brasil MG1, Catigua MG3, Oeiras MG 6851,
Tupi, Catuai IAC 44, Catuai IAC 81 e Catuai IAC 144 apresentam maior resisténcia a
cercosporiose. Devendo ser recomendados para regides onde estas doengas sao

mais problematicas.
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